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Kurzfassung
Bei der Assemblierung von Lithium-Ionen-Batterien ist ein zentraler
Arbeitsschritt die Herstellung der elektrischen Verbindung von ein-
zelnen Lithium-Ionen-Zellen in Reihen- und/oder Parallelschaltung.
Dazu kommen in der Regel Überlappschweißverbindungen aus Ble-
chen mit Dicken von unter 2 mm zum Einsatz. Typischerweise werden
Eisen-, Aluminium- und Kupferwerkstoffe genutzt. Dieser Produkti-
onsschritt ist wegen der Wichtigkeit für die gesamte Batteriefunktion
in seiner Qualität zu überwachen. Im Rahmen dieser Arbeit wird ein
dafür geeignetes Verfahren identifiziert.
Es wurden Ultraschallprüfverfahren, Durchstrahlungsverfahren, die
Messung des elektrischen Widerstands sowie thermografische Verfah-
ren auf ihre Eignung zur Prüfung derartiger Überlappschweißverbin-
dungen hin untersucht. Dabei zeigte sich, dass die nach dem Stand der
Technik verfügbaren Verfahren im betrachteten Anwendungsfall we-
gen unzureichender Zugänglichkeit, mangelnder Fähigkeit der Fehl-
erdetektion oder wirtschaftlicher Gründe häufig nur eingeschränkt
einsetzbar sind. Demzufolge war ein neues Verfahren zur Prüfung der
Schweißnähte zur elektrischen Verbindung von Zellen zu entwickeln.
Als Ansatz wurde die optisch angeregte Thermografie gewählt.
Diese konnte erfolgreich eingesetzt werden, wenn ein Laser zur Anre-
gung sowie eine Photonendetektorkamera zur Detektion genutzt wur-
de. Durch die Anwendung der Lockin-Thermografie konnten Rau-
scheinflüsse auf die Messung minimiert werden. Es konnte gezeigt
werden, dass Lockin-Messungen auch dann ausgewertet können, wenn
das gemessene Temperatursignal neben einer harmonischen Schwin-
gung und Rauschen einen stetigen Temperaturtrend aufweist. Die An-
wendung von im Rahmen der Arbeit entwickelten Abschirmelemen-
ten, die für die Anregungsstrahlung transparent und die von der ge-
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nutzten Kamera erfassten Strahlung undurchlässig sind, erlaubte die
Prüfung metallischer Schweißverbindung in der Nähe von hochab-
sorptiven Flächen. Unter Nutzung eines neu entwickelten Auswer-
tealgorithmus, der auf die Kompensation des Effekts lateraler Wär-
meflüsse im untersuchten Bauteil zielt, konnte die Ergebnisqualität
der Thermografie hinsichtlich einer besseren optischen Korrelation der
Ergebnisbilder zu Referenzprüfungen sowie einer verringerten Mes-
sunsicherheit der angebundenen Fläche verbessert werden. Insgesamt




The electrical connection of a multitude of lithium-ion cells is of high
importance for producing lithium-ion batteries. These connections are
usually carried out with lap welds of steel, aluminium and copper
sheets with a thickness of less than 2 mm. Due to its importance the
electrical connection should be subject to non-destructive evaluation.
Therefore, a suitable method was identified to evaluate the electrical
connection.
Technologies based on ultrasonic, radiographic and thermographic
evaluation as well as measurement of electrical resistance have been
studied regarding their potential to non-destructively test aforemen-
tioned lap welds. It was found that in the studied case state of the art
technologies are limited by restraints regarding accessibility, cycle time
and detectability of ctitical flaws. Therefore, a new technique for non-
destructive testing of lap welds between cell connections, had to be be
defined. Optically excited thermography was considered a promising
approach.
Optically excited thermography was applied successfully using a laser
as excitation source and a photon detector camera to record infrared
radiation. The application of the lock-in principle allowed significant
noise reduction. It was shown that the evaluation of temperature se-
quences using the lock-in algorithm does not depend on a temperature
signal that shows strict harmonic behaviour but could also be applied
when the raw temperature sequence incorporated a trend. The appli-
cation of newly developed radiation shields, which are transparent to
the wavelengths of the excitation signal, but opaque to the wavelengths
of infrared detection, allowed thermographic testing of metal surfaces
in proximity to highly absorbing surfaces. A new algorithm was deve-
loped for evaluating thermographic sequences aimed at reducing the
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impact of lateral thermal flux. It was proven to increase the quality of
thermographic results in terms of visual correlation to reference tech-
nologies and measurement uncertainty of the joined area. Overall, the
improved technology was found to be feasible for non-destructive tes-
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I W m−2 Strahlungsintensität
K - Korrekturfaktor
M W m−3 Spezifische spektrale Ausstrahlung
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1.1 Motivation und Ziel
Vor dem Hintergrund des Klimawandels und der Verknappung fos-
siler Brennstoffe wächst die Bedeutung umweltschonender und res-
sourceneffizienter Technologien. Dies betrifft auch den Straßenverkehr.
Dieser verursachte im Jahr 2010 ca. 17 % der globalen Emission von
Treibhausgasen [1] und war 2014 für ca. 44 % des weltweiten Erdölver-
brauchs [2] verantwortlich. Folglich ist eine effizientere Gestaltung die-
ses Sektors maßgeblich für das Erreichen der globalen Klimaziele und
die Reduktion des Bedarfs an fossilen Brennstoffen. Eine Möglichkeit,
den durch Straßenfahrzeuge verursachten Erdölverbrauch und die da-
mit verbundenen Emissionen von Treibhausgasen zu senken, ist der
Ersatz von Verbrennungsmotoren durch Elektromotoren.
Um Energie für Elektromotoren von Fahrzeugen bereit zu stellen, be-
sitzen elektrochemische Speicher, insbesondere Lithium-Ionen-Batteri-
en, eine herausragende Bedeutung [3]. Dazu müssen Lithium-Ionen-
Zellen produziert werden, aus denen dann Batterien assembliert wer-
den.
Die Automobilbranche ist durch hohe Verkaufsstückzahlen gekenn-
zeichnet, die mit kurzen Taktzeiten einhergehen. Im Jahr 2012 wurden
beispielsweise weltweit in ca. 550 Fabriken rund 84 Millionen Straßen-
fahrzeuge hergestellt [4, 5]. Dies entspricht an einer durchschnittlichen
Produktionslinie einer Taktzeit von unter vier Minuten je Fahrzeug.
Weiterhin müssen hohe Anforderungen an die Qualität und die Sicher-
heit der Produkte erfüllt werden. Ferner zeigt sich der Automobilmarkt
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als kostensensibel. Vor dem Hintergrund dieser Anforderungen, ist die
Massenproduktion von Lithium-Ionen-Batterien für Elektrofahrzeuge
herausfordernd.
Lithium-Ionen-Batterien für Elektrofahrzeuge bestehen aus einer Viel-
zahl von Lithium-Ionen-Zellen. Die Herstellung der elektrischen Ver-
bindung von einzelnen Lithium-Ionen-Zellen in Reihen- und/oder
Parallelschaltung ist dabei von zentraler Bedeutung. Dazu ist die An-
wendung von Überlappschweißverbindungen aus Blechen mit Dicken
von unter 2 mm üblich. Typischerweise werden dabei Eisen-, Alumini-
um- und Kupferwerkstoffe genutzt. Dieser Produktionsschritt ist we-
gen der Wichtigkeit für die gesamte Batteriefunktion in seiner Qualität
zu überwachen.
Für die Prüfung von Schweißverbindungen sind nach dem Stand der
Technik eine Reihe von Verfahren, wie beispielsweise Ultraschall- und
Durchstrahlungsprüfung, Thermografie sowie Oberflächeninspektion
und Messung des elektrischen Widerstands, bekannt. Im betrachte-
ten Anwendungsfall bestehen jedoch Beschränkungen hinsichtlich Zu-
gänglichkeit und Prüfzeit, weshalb die bekannten Verfahren nicht oh-
ne Anpassung angewendet werden können. Ziel dieser Arbeit ist es
demzufolge, ein neues Verfahren zur Prüfung der Schweißnähte zur
elektrischen Verbindung von Zellen zu entwickeln.
Eine Möglichkeit zur zerstörungsfreien Prüfung der untersuchten
Schweißverbindungen ist die optisch angeregte Infrarotthermografie,
die im Rahmen dieser Arbeit vertieft betrachtet wird. Dieses Verfah-
ren wird nach dem Stand der Technik bereits erfolgreich für die Prü-
fung von Überlappschweißverbindungen von Karosseriebauteilen aus
Stahlwerkstoffen eingesetzt [6]. Der Einsatz dieses Verfahrens im be-
trachteten Anwendungsfall ist hingegen nach dem Stand der Technik
nicht bekannt.
Der Nutzung dieses Verfahrens zur Prüfung der elektrischen Verbin-
dung einzelner Zellen in einer Batterie stehen Herausforderungen auf-
grund der genutzten Werkstoffe und einer begrenzten Zugänglichkeit
entgegen. Die typischerweise zur elektrischen Verbindung von Zel-
len eingesetzten Werkstoffe zeigen eine hohe Reflektivität über einen
weiten Wellenlängenbereich, die mit einem geringen Emissionsgrad
einhergeht. Dies macht optisch angeregte Thermografie anfällig für
3 1.2. Einführung in die Arbeit
Signalbeeinflussung durch reflektierte Strahlung aus der Umgebung
und führt zu schwach ausgeprägten Nutzsignalen. Ferner behindern
die hohen thermischen Effusivitäten der betrachteten Metalle die ober-
flächliche Erhitzung der Werkstücke. Im Gegensatz zum Karosserie-
bau, bei dem beide Seiten der Überlappschweißverbindung zugäng-
lich sind, ist in vielen Batteriedesigns nur eine Seite der Schweißver-
bindung erreichbar.
Im Rahmen dieser Arbeit werden Lösungsansätze für diese spezifi-
schen Herausforderungen präsentiert. Dazu zählen die Nutzung von
Lasern als Anregungsquelle, um eine signifikante Erwärmung der Bau-
teiloberflächen zu erreichen, der Einsatz von Quantendetektorkameras,
um die schnellen Ausgleichsvorgänge in den Werkstoffen verfolgen
zu können sowie die Anwendung der Lockin-Technik, um das Signal-
Rausch-Verhältnis der Messung zu verbessern. Ferner werden Abschir-
melemente vorgeschlagen, die den Einfluss von an der zu untersuchen-
den Fläche gestreuten Anregungsstrahlung vermindert sowie ein Al-
gorithmus entwickelt, der den Einfluss lateraler Wärmeströme auf das
Messergebnis reduziert.
1.2 Einführung in die Arbeit
An diese Einleitung schließt sich in Kapitel 2 die Aufarbeitung des
Stands der Technik an. Dabei wird zunächst eine kurze Einführung
in den Aufbau und die Funktion von Lithium-Ionen-Batterien gege-
ben. Anschließend wird das elektrische Verbinden von Zellen in Lithi-
um-Ionen-Batterien untersucht und unterschiedliche dafür eingesetz-
te Schweißverfahren vorgestellt. Der Abschnitt 2.3 betrachtet Anforde-
rungen an die Schweißnähte und mögliche Fehler. Darauf aufbauend
werden in Abschnitt 2.4 die Funktion unterschiedlicher Verfahren zur
zerstörungsfreien Prüfung von Schweißnähten erläutert und relevante
Literatur zum Einsatz dieser Verfahren für die Prüfung von Schweiß-
nähten präsentiert. Diese Literaturstudie wurde um eigene Vorversu-
che zur Einsetzbarkeit unterschiedlicher Verfahren der zerstörungs-
freien Prüfung ergänzt, welche in Kapitel 3 präsentiert werden. Als
Ergebnis der Vorversuche zeigte sich die optisch angeregte Aktivther-
mografie als aussichtsreiche Kandidatin zur erfolgreichen Prüfung der
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untersuchten Schweißverbindungen.
In den folgenden Kapiteln wird die optisch angeregte Thermografie
für den konkreten Anwendungsfall betrachtet. In Kapitel 4 werden die
spezifischen Herausforderungen des Einsatzfalls dargelegt und erste
nach dem Stand der Technik verfügbare Lösungen betrachtet. In den
Kapiteln 5 und 6 werden Innovationen präsentiert, die über die Kombi-
nation von Möglichkeiten des Stands der Technik hinausgehen. Kapitel
5 zeigt mit der Vorstellung von Abschirmelementen eine Möglichkeit
auf, infrarotreflektive Flächen trotz der Anwesenheit von Störkonturen
durch optisch angeregte Thermografie untersuchen zu können. In Ka-
pitel 6 wird der Einfluss lateraler Wärmeströme auf die Ergebnisse von
infrarotthermografischen Messungen mit optischer Anregung betrach-







2.1.1 Lithium-Ionen-Batterien im Vergleich zu anderen
Energiespeichern in der Elektromobilität
Für individuelle Elektromobilität muss elektrische Energie ortsunge-
bunden zur Verfügung stehen. Das heißt, das Fahrzeug muss entweder
einen Speicher elektrischer Energie mitführen oder eine andere Ener-
giequelle in elektrische Energie umwandeln. Im erstgenannten Fall
werden elektrostatische Energiespeicher in Form von Kondensatoren
genutzt. Bei der Energieformumwandlung kommen auf dem Stand der
Technik galvanische Zellen als Sekundärzellen, insbesondere Lithium-
Ionen-Zellen, oder Brennstoffzellen, vor allem Wasserstoffbrennstoff-
zellen, zum Einsatz. [7]
Die maßgeblichen technischen Kriterien für die Nutzung von Energie-
speichern in elektromobilen Anwendungen sind Energiedichte, Leis-
tungsdichte, Ladegeschwindigkeit sowie Lebensdauer. Die Leistungs-
und Energiedichte kann jeweils gravimetrisch oder volumetrisch de-
finiert werden und meint die elektrische Leistung bzw. Energie, die
je Massen- bzw. Volumeneinheit des Energiespeichers zur Verfügung
steht. Eine Erhöhung der Energiedichte bedeutet, dass bei einem an-
sonsten gleichen Fahrzeug die Reichweite bei gleicher Masse bzw. Vo-
lumen des Energiespeichers steigt. Wenn die Leistungsdichte gestei-
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Tabelle 2.1: Generalisierte Eigenschaften von elektrostatischen Energiespeichern, Sekun-
därzellen und Wasserstoffbrennstoffzellen nach [8–16].
Energiedichte Leistungsdichte Ladegeschwindigkeit Lebensdauer
Elektrostatische
Speicher Gering Sehr hoch Sehr hoch Hoch
Sekundär-
zellen Hoch Hoch Gering Mittel
Brennstoff-
zellen Sehr hoch Gering Hoch Gering
gert wird, können bei konstantem Volumen bzw. konstanter Masse hö-
here Leistungen abgerufen werden, was beispielsweise für eine erhöhte
Beschleunigung des Elektrofahrzeugs oder für elektrische Verbraucher
in Komfortfunktionen wie Klimaanlagen und ähnlichem genutzt wer-
den kann. Weiterhin heißt eine hohe Leistungsdichte für elektrostati-
sche Speicher und Sekundärzellen auch, dass der Speicher schnell viel
Energie aufnehmen und somit in kurzer Zeit geladen werden kann.
Insbesondere beim rekuperativen Bremsen, bei dem kinetische Ener-
gie des Fahrzeugs als elektrische bzw. chemische Energie zurückge-
wonnen wird, werden sehr hohe Ladeleistungen erreicht. Als Ladege-
schwindigkeit gilt im Folgenden der Kehrwert der Zeit, in dem der
Speicher voll geladen werden kann. Sie ergibt sich entsprechend aus
dem Quotienten aus maximaler Leistung und maximaler Energie des
Speichers. Eine hohe Geschwindigkeit ist wünschenswert, um die not-
wendige Länge von Pausen zum Laden des Fahrzeugs zu minimieren.
Bei Brennstoffzellen kann direkt Brennstoff nachgetankt werden. Die
Zeiten dafür betragen drei bis fünf Minuten [8]. Die Lebensdauer lässt
sich in die kalendarische Lebensdauer und die zyklische Lebensdauer
untergliedern. Die Erstgenannte beschreibt die mögliche Nutzungszeit
in Jahren und die Letztgenannte die Anzahl möglicher Lade-Entlade-
zyklen. Die Lebensdauer der Energiespeicher sollte die Lebensdauer
des Gesamtfahrzeugs nicht unterschreiten.
Tabelle 2.1 zeigt einen qualitativen Vergleich der Eigenschaften un-
terschiedlicher Energiespeichermethoden. Die Energiedichte von Kon-
densatoren ist vergleichsweise gering. Kommerziell erhältliche Kon-
densatoren erreichen ca. 10 Wh kg−1 [9]. In Zukunft scheinen aller-
dings deutlich höhere Energiedichten von bis zu 148 Wh kg−1 mög-
lich [10]. Lithium-Ionen-Zellen als Sekundärzellen erreichen hingegen
schon heute Energiedichten von ca. 120 bis 220 Wh kg−1 [17]. Bei Was-
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serstoffbrennstoffzellen können weitaus größere Energiedichten von
ca. 300 Wh kg−1 erreicht werden [11].
Die Reihenfolge dreht sich bei Betrachtung der Leistungsdichte um.
Mit Kondensatoren können bis zu 8 kW kg−1 erreicht werden [12]. Li-
thium-Ionen-Zellen erreichen Leistungsdichten von ca. 200 bis
300 W kg−1 [13]. Bei Wasserstoffbrennstoffzellen ist die Angabe einer
gravimetrischen Leistungsdichte nur bedingt sinnvoll, da die Energie
im Wasserstofftank gespeichert wird und die Leistung in der Brenn-
stoffzelle bereitgestellt wird. Typische Brennstoffzellen in Elektrofahr-
zeugen erreichen einige hundert Watt [14].
Die Ladegeschwindigkeiten ergeben sich aus den zuvor genannten
Leistungs- und Energiedichten überschlägig zu 1,5 h−1 für Lithium-
Ionen-Zellen, 15 h−1 für Wasserstoffbrennstoffzellen und 800 h−1 für
elektrostatische Speicher. Die Lebensdauer von Wasserstoffbrennstoff-
zellen hängt von der Anzahl der Start-Stopp-Zyklen sowie der Laufzeit
der Zellen ab und beträgt in der Regel weniger als 1200 Zyklen bzw.
700 Betriebsstunden [15]. Lithium-Ionen-Zellen weisen in Abhängig-
keit von der genutzten Zellchemie eine Zyklenstabilität einiger Tau-
send Zyklen auf, während elektrostatische Speicher Zyklenstabilitäten
in der Größenordnung von einer Million aufweisen können [16].
Es zeigt sich, dass elektrostatische Energiespeicher mit Ausnahme der
erreichbaren Energiedichte sehr gute Eigenschaften bieten. Dies kann
genutzt werden, wenn nur geringe Reichweiten erforderlich sind und
ein häufiges Aufladen möglich ist. Dies wird beispielsweise bei Bussen
des öffentlichen Personennahverkehrs genutzt: Diese laden an ihren
Haltestellen während des Passagierwechsels die Kondensatoren auf,
wobei die Reichweite bis zur nächsten Haltestelle ausreicht [18]. Zum
unterbrechungsfreien Fahren langer Strecken im Individualverkehr ist
die schlechte Energiedichte jedoch ein Kriterium, welches den Einsatz
von Kondensatoren als alleinigen Energiespeicher verhindert.
Für den Individualverkehr sind Sekundärzellen aktuell unumgänglich.
Entweder werden sie direkt mit Elektroenergie aus dem Netz aufge-
laden oder sie werden in Verbindung mit Brennstoffzellen betrieben,
die kontinuierlich die Sekundärzellen laden. Für die alleinige Nutzung
von Brennstoffzellen sind die erreichbaren Leistungen in der Regel zu
gering. Während Toyota die Entwicklung von Fahrzeugen mit Brenn-
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Abbildung 2.1: Leistungs- und Energiedichten unterschiedlicher Sekundärzellen. Da-
tenquelle: [13].
stoffzelle und Pufferbatterie forciert, fokussieren die meisten anderen
wichtigen Produzenten von Automobilen für den weltweiten Massen-
markt elektrisch angetriebene Fahrzeuge mit aus dem Stromnetz auf-
geladenen Batterien [19].
Innerhalb der Sekundärzellen sind Lithium-Ionen-Batterien auf dem
Stand der Technik die wichtigste Technologie, der auch für die nächs-
ten Jahre die Hauptrolle bei batteriebetriebenen Fahrzeugen vorherge-
sagt wird [3]. Abbildung 2.1 zeigt, dass Lithium-Ionen-Batterien ak-
tuell verglichen mit anderen Batterietechnologien die besten Energie-
und Leistungsdichten bieten.
2.1.2 Aufbau und Funktion von Lithium-Ionen-
Batterien
2.1.2.1 Überblick
Lithium-Ionen-Batterien bestehen aus einer Vielzahl von Lithium-Io-
nen-Zellen. Dies sind galvanische Zellen, in denen der innere Ladungs-
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Abbildung 2.2: Schematische Einheiten von Lithium-Ionen-Batterien für Elektro-
fahrzeuge.
transport durch Lithium-Ionen stattfindet und Lithium ausschließlich
in seiner ionisierten Form vorkommt.
In der Automobilproduktion hat sich die Praxis durchgesetzt, dass zu-
nächst mehrere Zellen zu einem sogenannten Modul zusammengebaut
werden und anschließend mehrere Module zu einem Batteriepack zu-
sammengefasst werden, wie es Abbildung 2.2 schematisch zeigt. Die
Anzahl von Zellen in einem Modul differiert bei unterschiedlichen Mo-
duldesigns sehr stark. Bei der Verwendung von Zellen mit hoher Ka-
pazität wird eine einstellige bis niedrige zweistellige Anzahl an Zellen
je Modul eingesetzt. Werden Zellen mit niedriger Kapazität genutzt,
kann die Anzahl der Zellen je Modul größer als 1000 sein. Häufig wer-
den Module mit einer Spannung von weniger als 60 V genutzt, da ober-
halb dieser Spannung nach DGUV 200-005 [20] spezielle Anforderun-
gen an die Qualifikation von Personen, die mit dem Modul arbeiten,
gestellt werden. Anschließend werden mehrere Module zu einem Pack
zusammengebaut, das die Energie für das Elektrofahrzeug liefert.
2.1.2.2 Lithium-Ionen-Zellen
Lithium ist mit einem Standardpotential von −3, 04 V das chemische
Element mit dem niedrigsten elektrochemischen Potential. Lithium-
Ionen verfügen aufgrund ihrer geringen Größe und Masse über eine
hohe Beweglichkeit. Wegen dieser Eigenschaften ist es für die Verwen-
dung in galvanischen Zellen interessant.
Die Grundelementente wiederaufladbarer Lithium-Ionen-Batteriezel-
len sind Elektroden, Separator, Elektrolyt und Gehäuse. Die Elektro-
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Abbildung 2.3: Prinzip einer Lithium-Ionen-Zelle.
den sind metallische Folien, die mit einem Aktivmaterial beschichtet
werden. Die Art der Aktivmaterialien unterscheidet sich zwischen der
positiven und der negativen Elektrode. Auf dem Stand der Technik
sind Graphitbeschichtungen für die negative Elektrode sowie Lithium-
Cobalt(III)-oxid, Lithium-Nickel-Mangan-Cobalt-Oxide und Lithium-
Eisen(III)-Phosphat für die positive Elektrode kommerziell am weites-
ten verbreitet [21]. Die Elektrodenfolien werden bei Nutzung der oben
genannten Aktivmaterialien üblicherweise für die negative Elektrode
aus Kupfer gefertigt, während für die positive Elektrode Aluminium
zum Einsatz kommt. Diese Werkstoffe weisen eine hohe elektrische
Leitfähigkeit sowie elektrochemische Stabilität gegenüber dem jeweilig
anliegenden Potential auf. Die Elektroden sind durch einen Separator
getrennt, der diese elektrisch isoliert, aber für Lithium-Ionen durchläs-
sig ist. Elektroden und Separator sind in einem Elektrolyten getränkt,
sodass eine Mobilität der Lithium-Ionen ermöglicht wird. Alle Elemen-
te befinden sich in einem Gehäuse, welches über Ableiter verfügt, die
mit den Elektroden verbunden sind. Die Ableiter dienen dem elektri-
schen Anschluss der Zelle.
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Abbildung 2.4: Typen von Lithium-Ionen-Zellen.
Die Funktion der Lithium-Ionen-Zelle basiert auf der Einlagerung von
Lithium-Ionen in die Aktivmaterialien. Im geladenen Zustand ist ein
Großteil des Lithiums in der negativen Elektrode eingelagert. Auf-
grund des unterschiedlichen Potentials der Aktivmaterialien besteht
eine elektrische Spannung zwischen den Elektroden. Werden die Ab-
leiterfolien elektronenleitend verbunden, kommt es zum Entladen der
Zelle.
Dieser Ablauf ist umkehrbar. Die Lithium-Ionen-Zelle zählt somit zu
den Sekundärzellen. Bei der Ladung wird eine äußere Spannung an
die Elektroden angelegt. Dabei werden Lithium-Ionen aus der Be-
schichtung der positiven Elektrode herausgelöst. Die freien Lithium-
Ionen werden durch das elektrische Feld zur Aktivschicht der negati-
ven Elektrode gezogen, wo sie eingelagert werden. Die Funktionsweise
ist in Abbildung 2.3 schematisch dargestellt.
Einzelne Lithium-Ionen-Zellen besitzen in Abhängigkeit von den ge-
nutzten Elektrodenaktivmaterialien Spannungen zwischen 1,8 V und
4,1 V, wenn sie zu 50 % voll geladen sind [22]. Die speicherbare La-
dungsmenge, im Folgenden auch als Kapazität bezeichnet, hängt von
den genutzten Aktivmaterialien und deren Menge ab. Es sind Zellen
im Bereich von weniger als 0,5 Ah bis zu mehr als 200 Ah verfügbar.
Für die Zellen sind unterschiedliche Formate üblich: zylindrische
Hardcasezellen, prismatische Hardcasezellen und Pouchzellen [23].
Abbildung 2.4 zeigt beispielhafte Zellen. Bei Hardcasezelle werden me-
tallische Gehäuse aus Aluminium- oder Stahlwerkstoffen genutzt. Bei
zylindrischen Zellen ist es üblich, dass das Gehäuse auf negativem Po-
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Abbildung 2.5: Ableiterblech einer Pouchzelle mit Siegelband aus [24].
tential liegt und sich ein positiver Zellableiter, auch Terminal genannt,
an einer Stirnseite des Zylinders befindet. Bei prismatischen Hardca-
sezellen existieren in der Regel zwei Terminals, die jeweils negatives
bzw. positives Potential tragen. Das Gehäuse prismatischer Hardca-
sezellen kann sowohl potentialfrei als auch potentialtragend gestaltet
sein. Bei Pouchzellen besteht das Gehäuse aus einer Verbundfolie, die
in der Regel aus drei Schichten besteht: einer inneren Polymerschicht,
einer Aluminiumschicht und einer äußeren Polymerschicht. Das Ge-
häuse von Pouchzellen ist stets elektrisch isoliert und es liegen zwei
potentialtragende metallische Terminals, auch als Tabs bezeichnet, vor.
Die Tabs bestehen in der Regel aus Aluminium und mit Nickel be-
schichtetem Kupfer. Um die Zelle gasdicht verschließen zu können,
sind auf den Blechen Siegelbänder aus Kunststoff aufgebracht, wie es
in Abbildung 2.5 dargestellt wird [24].
Beim Laden und Entladen von Zellen kommt es zu einer Änderung
des gesamten Elektrodenvolumens, da die Volumenzunahme der einen
Elektrode beim Einlagern von Lithium-Ionen nicht der Volumenab-
nahme der anderen Elektrode beim Auslagern von Lithium-Ionen ent-
spricht [25]. Die Größenordnung dieses Effekts ist abhängig von den
genutzten Aktivmaterialien.
2.1.2.3 Lithium-Ionen-Batteriemodule
Während die Zellen auf dem heutigen Stand hauptsächlich von asia-
tischen Lieferanten hergestellt werden, übernehmen in der folgenden
Wertschöpfungskette vom Modul zum Pack die Automobilhersteller
selbst die Produktion [26, 27].
Die Abbildungen 2.6 bis 2.8 zeigen für jeden üblichen Zelltyp exem-
plarische Batteriemodule. Jedes Modul beinhaltet Zellen, die mit oder
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Abbildung 2.6: Lithium-Ionen-Batteriemodul aus Pouchzellen. Mit freundlicher Geneh-
migung der General Motors Cooperation [28].
Abbildung 2.7: Lithium-Ionen-Batteriemodul aus zylindrischen Zellen nach [29].
Abbildung 2.8: Lithium-Ionen-Batteriemodul aus prismatischen Zellen. Mit freundli-
cher Genehmigung der ElringKlinger AG [30].
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Negativer Pol Positiver Pol
Pouchzelle
Abbildung 2.9: Direkte Verbindung von Pouchzellenableitern. Angelehnt an [31].
ohne weitere Verbindungselemente elektrisch miteinander verbunden
werden. Darüber hinaus ist es üblich, dass Batteriemodule über ein Ge-
häuse, aktive oder passive Temperiereinrichtungen, Sensoren für Span-
nung und Temperatur sowie ein Batteriemanagementsystem verfügen.
Das elektrische Verbinden von Zellen ist die zentrale Aufgabe in der
Modulfertigung und wird im Rahmen dieser Arbeit vertieft unter-
sucht. Dabei können unterschiedliche Schaltungen zum Einsatz kom-
men. Diese werden nach dem Schema ns s np p bezeichnet, wobei ns
und np jeweils natürliche Zahlen sind. ns gibt die Anzahl der in Reihe
geschalteten Zellen und np die Anzahl der parallel geschalteten Zellen
an. Typischerweise werden bei Zellen mit hoher Kapazität nur wenige
Zellen parallel geschaltet, während bei Zellen geringerer Kapazität die
Parallelschaltung vieler Zellen üblich ist.
Die Herstellung der elektrischen Verbindung verläuft in Abhängig-
keit von den genutzten Zellen und vom Moduldesign unterschied-
lich. Beim Aufbau von Modulen aus Pouchzellen können die Ablei-
ter der Zellen umgeformt und direkt miteinander gefügt werden, wie
Abbildung 2.9 zeigt. Alternativ dazu können, wie es bei Hardcase-
zellen Standard ist, Zellverbindungselemente genutzt werden. Dazu
können vormontierte Zellkontaktiersysteme genutzt werden, die aus
einem Rahmen zur geometrischen Definition, Zellverbindern und häu-
fig Sensorelementen sowie Anschlussmöglichkeiten für ein Batteriema-
nagementsystem bestehen. Eine exemplarische Baugruppe zur Kon-
taktierung prismatischer Hardcasezellen ist in Abbildung 2.10 darge-
stellt. In jedem Fall sind Verbindungen mit geringem elektrischen Wi-
derstand und hoher mechanischer Festigkeit erforderlich, um einen
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Abbildung 2.10: Vormontiertes Zellkontaktiersystem mit Sensorleitungen für das Batte-
riemanagement aus [32].
sicheren Betrieb der Batterie zu gewährleisten. Deshalb werden Maß-
nahmen zur Qualitätssicherung dieser Verbindungen benötigt, wozu
die im Rahmen dieser Arbeit untersuchte zerstörungsfreie Prüfung der
Verbindungen beitragen soll.
Das Batteriemanagementsystem dient der Überwachung bzw. Rege-
lung von Stromstärke, Spannung und Temperatur dahingehend, dass
die Zellen nur innerhalb ihres vorgesehen Betriebszustands genutzt
werden und schützt vor Zuständen wie beispielsweise dem Tiefent-
laden von Zellen, der Überspannung beim Laden oder kritischen Be-
triebstemperaturen. Einige Batteriemanagementsysteme erlauben dar-
über hinaus das sogenannte Balancieren von Zellen, bei denen der La-
dungszustand seriell verbundener Zellen ausgeglichen wird. Das Bat-
teriemanagementsystem ist in der Regel mit dem übergeordneten Bus-
system des Fahrzeugs verbunden. [33]
Da Zellen beim Laden und Entladen ihr Volumen ändern, werden
sie häufig in Gehäusen unter einer Vorspannkraft eingebaut, sodass
die Abmessungen des Moduls unabhängig vom Ladezustand konstant
bleiben. Dabei werden häufig Druckplatten genutzt, die unter Vorlast
gefügt werden und das Modulgehäuse bilden.
Der Produktionsablauf in der Modulfertigung kann in Abhängigkeit
vom Design folgende Schritte beinhalten, deren Reihenfolge ebenfalls
vom konkreten Moduldesign abhängt:
• Einbringen von Zellen in ein Gehäuse bzw. Bilden eines
Zellstapels,
• Aufbringen einer Druckkraft auf einen Zellstapel,
• Fixierung der Zellen in einem Gehäuse,
2.2. Fertigungstechnik der Kontaktierung von Lithium-Ionen-Zellen 16
• Elektrische Verbindung der Zellen,
• Montage von Temperiereinrichtungen,
• Montage von Sensoren,
• Montage eines Batteriemanagementsystems.
2.1.2.4 Lithium-Ionen-Batteriepacks
Abbildung 2.11: Lithium-Ionen-Batterie aus Pouchzellen. Mit freundlicher Genehmi-
gung der General Motors Cooperation [34].
Für die Herstellung von Batteriepacks werden mehrere Batteriemodu-
le in ein gemeinsames Gehäuse eingebracht, wo sie fixiert werden. Die
Module werden miteinander seriell oder parallel geschalten und mit
den Leistungsanschlüssen des Packs verbunden. Die Busanschlüsse
der Batteriemanagementsysteme werden an Steckverbinder im Pack-
gehäuse geführt, von wo aus sie mit dem Fahrzeugbus verbunden
werden. Gegebenenfalls werden weiterhin Kühlsysteme mit überge-
ordneten Systemen des Fahrzeugs verbunden. Ein beispielhaftes Bat-
teriepack, das das in Abbildung 2.6 dargestellte Modul beinhaltet, ist
in Abbildung 2.11 dargestellt.
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Tabelle 2.2: Typische Blechkonfigurationen bei der Kontaktierung unterschiedlicher
Zelltypen.














Kupfer 0,5. . . 2 mm
Aluminium
Kupfer > 5 mm Nein
Pouchzellen
Aluminium
Kupfer 0,2. . . 0,5 mm
Aluminium
Kupfer 0,2. . . 2 mm Möglich
2.2 Fertigungstechnik der Kontaktierung von
Lithium-Ionen-Zellen
2.2.1 Kontaktierung von Lithium-Ionen-Zellen
Wie in Kapitel 2.1 beschrieben, ist zur Herstellung von Batteriemo-
dulen die elektrische Verbindung mehrerer Zellen notwendig. Dieser
Schritt wird im Folgenden auch als Kontaktierung bezeichnet.
Typischerweise werden für die Kontaktierung Überlappschweißver-
bindungen eingesetzt. Dabei werden in Abhängigkeit vom Modulde-
sign unterschiedliche Werkstoffe und Materialstärken eingesetzt. Ein
Überblick über übliche Konfigurationen wird in Tabelle 2.2 gegeben,
wobei kein Anspruch auf Vollständigkeit erhoben werden kann, da
sich der Markt aktuell in einer Wachstumsphase befindet und sich
kein dominantes Design durchgesetzt hat. Zylindrische Hardcasezel-
len bestehen meist aus Aluminiumlegierungen oder Stahlsorten mit
guter Kaltumformbarkeit. Die Wandstärken betragen meist 0,1 mm bis
0,5 mm. Die Gehäuse werden häufig mit Nickel beschichtet. Zur Ver-
bindung dieser Zellen kommen Elemente aus Aluminium-, Kupfer-
oder Nickellegierungen zum Einsatz, die ähnliche Blechdicken besit-
zen. In der Regel wird nur ein Zellpol mit einem Ableiter verbun-
den und es finden keine Mehrblechverbindungen Einsatz. Bei prisma-
tischen Hardcasezellen wird typischerweise nicht das Gehäuse selbst,
sondern darin eingebrachte Terminals kontaktiert. Diese bestehen im
Regelfall aus Aluminium- oder Kupferlegierungen und weisen Stärken
mehrerer Millimeter auf. Zur Kontaktierung werden vorrangig Bleche
aus denselben Werkstoffen genutzt. Hier sind Blechdicken von 0,5 mm
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bis zu 2 mm typisch. Auch bei diesen Zelltypen sind Mehrblechver-
bindungen nicht üblich. Pouchzellen werden an ihren Ableitern kon-
taktiert. Am Minuspol kommen dazu Kupferbleche und am Pluspol
Aluminiumbleche zum Einsatz. Die Blechstärken der Ableiter befinden
sich üblicherweise im Bereich von 0,2 mm bis zu 0,5 mm. Dabei wird in
der Regel das Aluminiumblech dicker ausgeführt als das Kupferblech,
da Aluminium eine geringere elektrische Leitfähigkeit als Kupfer be-
sitzt. Die Ableiterbleche können direkt miteinander gefügt oder mit
Verbindungselementen verbunden werden. Als Verbindungselemen-
te kommen vorrangig Aluminium- und Kupferwerkstoffe mit Blech-
dicken von 0,2 mm bis zu 2 mm zum Einsatz. Bei der Nutzung von
Verbindungselementen ist es ferner möglich, dass mehrere Zellablei-
ter auf einmal mit einem Zellverbinder verbunden werden und eine
Mehrblechverbindung entsteht.
Die beschriebenen Schweißverbindungen sind prozesstechnisch häu-
fig herausfordernd. In der Regel ist ein Durchschweißen auszuschlie-
ßen. Beim Schweißen auf das Gehäuse der Zelle, wie es bei Hardca-
sezellen üblich ist, hätte dies eine Leckage des Elektrolyts zur Folge.
Aber auch beim Schweißen von Pouchzellableitern sind Durchschwei-
ßungen häufig nicht erwünscht — zum Beispiel, wenn sich hitzeemp-
findliche Elemente unter dem unteren Fügepartner befinden. Unab-
hängig vom Zelltyp muss der Wärmeeintrag in Lithium-Ionen-Zellen
begrenzt werden, da es ansonsten zur irreversiblen Schädigung kom-
men kann. Eine weitere prozesstechnische Herausforderung erwächst
daraus, dass in der Zellkontaktierung häufig Komponenten aus unter-
schiedlichen Werkstoffen miteinander gefügt werden. Dabei müssen
unterschiedliche Schmelz- und Siedetemperaturen, Dichten, Viskosi-
täten der Schmelze, sowie Wärmeausdehnungskoeffizienten beachtet
werden. Ferner sind von den typischen Metallen Aluminium, Eisen,
Kupfer sowie Nickel nur die Kombination Kupfer und Nickel im festen
Zustand vollständig miteinander mischbar. Bei anderen Legierungen
bildet sich ein Gefüge, in dem unterschiedliche Phasen vorliegen. Bei
den Kombinationen Aluminium und Eisen, Aluminium und Kupfer,
Aluminium und Nickel sowie Eisen und Nickel kommt es zudem zur
Bildung intermetallischer Phasen [35–40]. Diese weisen im Vergleich
zu Metallen eine hohe Härte sowie geringe Duktilität auf und können
somit zu Sprödbrüchen führen [41].
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Besteht das Modul aus einer reinen Reihenschaltung von Zellen, kann
eine einzige fehlerhafte Verbindung die Funktion des gesamten Mo-
duls zerstören. Liegt eine partielle oder vollständige Parallelschaltung
vor, ist der Einfluss der einzelnen Zellkontaktierungen geringer - in
diesem Fall führt eine mangelhafte Kontaktierung dazu, dass die Leis-
tung und Energie des parallel geschalteten Zellblocks um den Beitrag
der nicht kontaktierten Zellen geschmälert wird. Dies führt bei einer
Reihenschaltung mehrerer parallel geschalteter Zellblöcke dazu, dass
auch bei vollständig kontaktierten Blöcken jeweils der Beitrag einer
Zelle zu Leistung und Energie nicht genutzt werden, da es ansonsten
zur Überladung oder Tiefentladung bzw. Überlastung des fehlerhaften
Zellblocks käme. Ein Modul mit ns s np p-Konfiguration verliert folg-
lich aufgrund einer einzelnen nicht elektrisch verbundenen Zelle einen
Anteil von n−1p seiner Leistung sowie Energie. Folglich ist die Siche-
rung der Qualität dieser Verbindung für die Qualität der entstehenden
Module von herausragender Bedeutung.
Die Anzahl der herzustellenden Verbindungen für die Kontaktierung
wächst mit der Anzahl der Zellen je Modul. Dementsprechend ist bei
Modulen mit vielen Zellen die verfügbare Taktzeit je Verbindung ge-
ring.
Es zeigt sich, dass die Kontaktierung von Lithium-Ionen-Zellen tech-
nologisch herausfordernd und kritisch für die Qualität hergestellter
Batteriemodule sowie die Taktzeit der Modulfertigung sind. Im Fol-
genden werden deshalb die Herstellung dieser Verbindungen sowie
Möglichkeiten zur Qualitätsprüfung untersucht.
2.2.2 Schweißverfahren zur Kontaktierung von
Lithium-Ionen-Zellen
Zur Zellkontaktierung auf Modulebene kommen in Abhängigkeit vom
genutzten Zelltyp unterschiedliche Schweißverfahren zum Einsatz.
Typische Verfahren sind das Ultraschallschweißen, das Widerstand-
spunktschweißen und das Laserschweißen.
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Ultraschallschweißen
Das Ultraschallschweißen gehört zu den Pressschweißverfahren nach
DIN EN 14610 [42]. Das Grundprinzip wird in Abbildung 2.12 skiz-
ziert. Beim Ultraschallschweißen werden die Fügepartner zwischen ei-
nem Amboss und einer Sonotrode aufeinander gepresst. Die Sonotro-
de schwingt mit einer Frequenz im Ultraschallbereich während der
Amboss in Ruhe verharrt. Somit entsteht eine Relativbewegung zwi-
schen den Fügepartnern. Für das Schweißen von Metallen wird übli-
cherweise eine Schwingung in der Ebene senkrecht zur Richtung der
Presskraft genutzt.
Abbildung 2.12: Schema einer Ultraschallschweißmaschine.
Die Mechanismen bei der Erzeugung einer Verbindung durch Ultra-
schallschweißen werden in der Wissenschaft kontrovers diskutiert. Sie
umfassen die Entfernung von Oxidschichten auf den Metalloberflä-
chen und darauf folgendes Diffusionsschweißen [43] und ein durch
die akustische Erweichung unterstütztes mechanisches Verklammern
durch plastische Verformung der Fügepartner [44]. Weitere Studien le-
gen nahe, dass auch ein mikroskopisches Aufschmelzen von Gefüge-
bestandteilen stattfinden kann [45]. Die Ergebnisse der vorgenannten
Studien stimmen jedoch darin überein, dass makroskopisch nur eine
geringe Temperaturerhöhung beobachtet wird. Ebenfalls einheitlich ist
die Erkenntnis, dass das Ultraschallschweißen ungleicher Metalle nur
zu einer minimalen Durchmischung der Metalle und folglich zu einer
eng begrenzten Ausbildung intermetallischer Phasen führt. Nachteilig
für das Ultraschallschweißen in der Massenproduktion sind zum einen
vergleichsweise lange Prozesszeiten und zum anderen die Notwendig-
keit einer mechanischen Zugänglichkeit zu den Fügestellen. Diese ist
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besonders bei Hardcasezellen in der Regel nicht vorhanden. Bei diesen
Zellen kann unter Umständen der Prozess ohne Amboss stattfinden.
Dabei wirken die Zellen selbst als Amboss und müssen folglich den
Gegendruck zur Sonotrode aufbringen und die Schwingungen aufneh-
men. In diesem Fall ist das Drahtbonden als Spezialfall des Ultraschall-
schweißens vorteilhaft nutzbar. Dabei wird ein Bonddraht zum Teil
unter erhöhter Temperatur am Zellkontakt ultraschallgeschweißt. Der
Draht wird dann zum anderen zu kontaktierenden Element, in der Re-
gel einer Stromsammelschiene, gezogen, dort ebenfalls festgeschweißt
und abgetrennt. Da lediglich ein dünner Draht an den Zellkontakt an-
geschweißt wird, sind nur geringe Anpressdrücke und Ultraschallam-
plituden erforderlich. Folglich sind die von der Zelle zu ertragenden
Kräfte und Schwingungen klein und somit im Regelfall unproblema-
tisch. Allerdings können durch den dünnen Draht nur geringe Strom-
stärken geleitet werden. Dies ist bei der Parallelschaltung vieler Zellen
geringer Kapazität und Leistung möglich. Zur Nutzung des Drahtbon-
dens für Verbindungen, die mit großen Stromstärken belastet werden,
ist die Parallelschaltung mehrerer Bonddrähte notwendig. Dies wirkt
sich jedoch negativ auf die erreichbare Geschwindigkeit der Produkti-
on aus.
Widerstandsschweißen
Beim Widerstandspunktschweißen werden die Fügepartner durch Elek-
troden zusammengepresst. An den Kontaktstellen der Elektroden mit
den Fügepartnern und dem Kontakt zwischen den Fügepartnern tre-
ten elektrische Kontaktwiderstände auf. Wird durch die Elektroden ein
elektrischer Strom eingebracht, entsteht Joulesche Wärme. Der Wär-
mestrom ist dabei proportional zum elektrischen Widerstand. Folglich
entsteht insbesondere an den Kontaktstellen ein hoher Wärmestrom,
der zum partiellen Aufschmelzen der Fügepartner führt.
In der Regel bestehen die Elektroden aus Kupferlegierungen und wer-
den aktiv gekühlt. Die Elektroden können bei Pouchzellen zweisei-
tig koaxial angeordnet werden. Bei Hardcasezellen ist in der Regel
nur einseitige Zugänglichkeit gegeben, sodass die Elektroden neben-
einander angeordnet werden. Die Varianten mit den sich ergebenden
Schweißpunkten sind in Abbildung 2.13 skizziert. Das Verfahren ist für
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das Fügen hochleitfähiger Metalle nur bedingt geeignet, da der Kon-
taktwiderstand zwischen den Elektroden und den Fügepartnern ähn-
lich gering ist wie der Widerstand zwischen den Fügepartnern. Dies
führt dazu, dass sich der Kontakt zwischen Elektroden und Fügepart-
nern stark erwärmt, sodass an diesem Kontakt ein Teil zum partiel-
len Aufschmelzen der zu fügenden Bleche kommen kann. Dies kann
zu einer partiellen Schweißung zwischen Elektrode und zu fügendem
Bauteil führen, was zu einem hohen Elektrodenverschleiß und unregel-
mäßigen Schweißpunktoberflächen führt. Dies ist insbesondere beim
Schweißen von Aluminiumwerkstoffen beobachtbar, da diese Werk-
stoffe eine geringe Solidustemperatur aufweisen.
(a) Zweiseitige koaxiale Kontaktierung (b) Einseitige Kontaktierung mit Blindelektrode





Abbildung 2.13: Varianten der Elektrodenanordnung beim Widerstandspunkt-
schweißen.















Abbildung 2.14: Prinzip des Laserstrahlschweißens. (a) Wärmeleitungsschweißen.
(b) Tiefschweißen.
Laserstrahlschweißen
Das Laserstrahlschweißen wird nach DIN EN ISO 14610 [42] als ein
Schmelzschweißverfahren definiert, bei dem die zum Aufschmelzen
der zu verbindenden Werkstoffe notwendige Wärmeenergie durch
einen Laserstrahl zugeführt wird. Das Verfahren ist schematisch in
Abbildung 2.14 dargestellt. Trifft der Laserstrahl, der in einem für die
entsprechende Wellenlänge transparenten Medium geführt wird, auf
die Oberfläche der zu fügenden Körper, wird ein Teil der Strahlungs-
leistung reflektiert. Der andere, in den Körper eindringende, Teil der
Strahlungsleistung wird zum einen transmittiert und zum anderen
absorbiert, wobei die Energie der Strahlung in Wärme umgewandelt
wird. Der letztgenannte Teil der applizierten Leistung führt zur Er-
höhung der Werkstücktemperatur. Es existieren zwei grundlegende
Arten des Laserstrahlschweißens: Das Wärmeleitungsschweißen und
das Tiefschweißen. Beim Wärmeleitungsschweißen kommt es durch
die lokale Erwärmung der Bauteile räumlich begrenzt zum Erreichen
der Liquidustemperatur und Aufschmelzen des Materials, das sich im
flüssigen Zustand teilweise durchmischt und nach Abbruch der Wär-
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mezufuhr nach einer Abkühlzeit wieder erstarrt. Beim Laserstrahltief-
schweißen werden so hohe Leistungsdichten appliziert, dass es zum
lokalen Verdampfen des Werkstoffs kommt und sich eine Dampfkapil-
lare ausbildet. In dieser Kapillare tritt eine Multireflexion des einfal-
lenden Laserstrahls auf, sodass tiefere Werkstückbereiche direkt durch
den Laser erwärmt werden können und sich der Gesamtabsorptions-
grad erhöht. Dies führt im Vergleich zum Wärmeleitungsschweißen zu
tieferen und schlankeren Nahtgeometrien und höheren Wirkungsgra-
den. Dies erlaubt die Nutzung erhöhter Schweißgeschwindigkeiten,
was die Wirtschaftlichkeit des Verfahrens erhöht. Ferner wird durch
die lokal nur sehr begrenzte Erhitzung der Werkstücke thermischer
Verzug und die Ausdehnung der wärmebeeinflussten Zone im Ver-
gleich zum Wärmeleitungsschweißen minimiert. [46, 47]
Das Laserstrahlschweißen ist bei allen in der Batterieherstellung ty-
pischerweise genutzten Werkstoffen anwendbar und, im Gegensatz
zu den anderen genannten Schweißverfahren, berührungsfrei. Dies er-
laubt eine volumen- und masseneffiziente Bauweise der Module. Fer-
ner werden mit dem Verfahren, insbesondere im Tiefschweißprozess,
hohe Schweißgeschwindigkeiten erreicht. Nachteilig gegenüber den
anderen genannten Verfahren ist, dass es beim Laserschweißen zum
Durchschweißen kommen kann. Das heißt, dass der Laserstrahl beide
Fügepartner komplett durchdringt und an der Unterseite des Unter-
blechs austritt. Dieser Fall ist in der Regel auszuschließen, um eine
Beschädigung von Zellen oder andere Elemente im Modul zu vermei-
den.
Aufgrund seines weit verbreiteten Einsatzes wird im Folgenden das
Laserstrahlschweißen betrachtet, wobei sich viele Nahteigenschaften
und mögliche Nahtfehler auf andere Schweißverfahren übertragen las-
sen.
2.3 Schweißnahtanforderungen und -fehler
Bei der Verbindung mehrerer Zellen zu einer Batterie durch Schweiß-
verfahren bestehen die grundsätzlichen Anforderungen in einem ge-
ringen elektrischen Widerstand und einer langen Lebensdauer, wobei
für letztere eine hohe dynamischen Festigkeit sowie Korrosionsresis-
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tenz gewährleistet werden muss. Diese Forderungen lassen sich für
das Laserschweißen in Teilziele untergliedern. Dazu zählen:
a) Genügend große Anbindungsfläche,
b) Definierte Einschweißtiefe,
c) Freiheit von Bindefehlern,
d) Porenfreiheit,
e) Rissfreiheit,
f) Begrenzte geometrische und metallurgische Kerben,
g) Kontrolliertes Gefüge,
h) Kein Schneiden von Blechen.
a) Angebundene Fläche Die angebundene Fläche ist ein Haupteinfluss-
faktor auf die statische und dynamische Festigkeit der Schweißver-
bindungen im Überlappstoß. Die Nähte werden im Einsatz maßgeb-
lich auf Scherung beansprucht während die verbundenen Bleche Nor-
malspannungen ertragen, wie es in Abbildung 2.15 skizziert ist. Ist
das Produkt von Anbindungsfläche und Scherfestigkeit der Schweiß-
naht kleiner als das Produkt aus dem kleinsten tragenden Querschnitt
des Grundwerkstoffs und seiner Zugfestigkeit, ist ein Versagen der
Schweißnaht durch einen Scherbruch in der Schweißnaht zu erwar-
ten. In diesem Fall wird bei steigender Anbindungsfläche eine signi-
fikante Steigerung der maximal ertragbaren Last erreicht. Übersteigt
die Anbindungsfläche einen Grenzwert, wird die ertragbare Scherkraft
der Schweißnaht größer als die von den Grundwerkstoffen ertragbaren
Zug- bzw. Druckkräfte und es kommt zum Versagen im Grundwerk-
stoff. Eine Erhöhung der Anbindungsfläche über diesen Grenzwert
hinaus besitzt folglich keinen signifikanten Einfluss auf die mechani-
sche Belastbarkeit der Verbindung.
Der elektrische Leitwert der Verbindung steigt mit der Anbindungsflä-
che an. Bei kleinen Anbindungsflächen ist der Übergangswiderstand
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Abbildung 2.15: Versagensbereiche einer scherbelasteten Überlappschweißnaht.
zwischen den verbundenen Bauteilen deutlich größer als der Werk-
stoffwiderstand und ist folglich signifikant für den Gesamtwiderstand.
Bei größeren Anbindungsflächen sinkt der Übergangswiderstand zu-
nehmend, sodass der Gesamtwiderstand nahezu ausschließlich vom
Widerstand der Grundwerkstoffe abhängig ist.
Sowohl für die mechanische als auch für die elektrische Belastbarkeit
der Verbindung ist neben der angebundenen Fläche auch die Form
und Lage der Schweißnähte bezüglich der Belastung konstruktiv zu
optimieren. Für die Erhöhung der ertragbaren mechanischen Last, soll-
ten Schweißnähte eine lange Ausdehnung quer zu den Belastungsrich-
tungen aufweisen. Für einen minimalen elektrischen Widerstand der
geschweißten Baugruppe sollten Schweißnähte derart positioniert wer-
den, dass der vom Strom zu durchquerende elektrische Materialwider-
stand minimal wird.
b) Einschweißtiefe Die Einschweißtiefe muss groß genug sein, um ei-
ne metallische Bindung der zu fügenden Bauteile zu gewährleisten
und den Fehlertyp der fehlenden Einschweißung (siehe Abbildung
2.16 (c)) ins Unterblech zu vermeiden. Die Einschweißtiefe kann jedoch
nicht beliebig erhöht werden, da sich häufig konstruktionsbedingt hit-
zeempfindliche Bauteile in räumlicher Nähe des Unterblechs befin-
den und folglich die Erhitzung dieser Bereiche begrenzt werden muss.
Ferner können bei einem nicht regulierten Übergang von der Ein-
zur Durchschweißung andere Schweißnahtfehler auftreten, da sich die
Randbedingungen für die Strahlabsorption, für den Dampfdruck der
Kapillare und für den Fluss der Schmelze ändern [46].
Werden unterschiedliche Werkstoffe miteinander gefügt, korreliert ei-
ne hohe Einschweißtiefe auch mit einer erhöhten Durchmischung der
Werkstoffe, was in Abhängigkeit von den zu fügenden Werkstoffen
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die verstärkte Ausbildung intermediärer Phasen zur Folge haben kann
[48]. Dies führt zu einer verringerten Duktilität der Verbindung und
erhöht die Wahrscheinlichkeit eines Sprödbruchs.
Von diesen Randbedingungen abgesehen besitzt die Einschweißtie-
fe jedoch nur einen mittelbaren Einfluss auf die erzielbare mechani-
sche Belastbarkeit der Naht. Froschmeier-Hanss [49] wies für Über-
lappschweißverbindungen nach, dass die Belastbarkeit von Schweiß-
verbindungen mit der Einschweißtiefe nur dann steigt, wenn die An-
bindungsfläche so gering ist, dass ein Scherbruch in der Schweißnaht
ursächlich für das Verbindungsversagen ist und die Erhöhung der Ein-
schweißtiefe mit einer Erhöhung der Anbindungsbreite einhergeht.
Beim Laserschweißen gehen die Ursachen für Abweichungen der Ein-
schweißtiefe und der Anbindungsfläche von ihren jeweiligen Sollwer-
ten miteinander einher. Auslöser dafür können eine Reduktion der La-
serleistung und eine veränderte Spotgeometrie durch Alterung und
Verschleiß von Strahlquellen sowie von optischen Komponenten sein.
Ferner können Änderungen in der Atmosphäre und des Schutzgass-
troms zu einer geänderten Ausbildung der Dampfkapillare und folg-
lich zu Änderungen des Schweißnahtquerschnitts führen. Weiterhin
sind Änderungen der zu schweißenden Bauteile in Materialeigenschaf-
ten (chemische Zusammensetzung, thermische Eigenschaften), Ober-
flächeneigenschaften (Absorptionsgrad, Rauheit, Beschichtungseigen-
schaften, Oxidschichten) und Geometrie (Abmessungen, Grat, Eben-
heit) als Auslöser für geänderte Anbindungsflächen und Einschweiß-
tiefen möglich. Der Verschleiß von Spannvorrichtungen kann ebenfalls
den Schweißnahtquerschnitt beeinflussen, wenn es zu einer Änderung
des Schweißspaltes zwischen den zu fügenden Bauteilen oder zu einer
Änderung der Fokuslage des Schweißlasers innerhalb der zu fügenden
Bleche kommt.
c) Bindefehler Bindefehler bezeichnen nach DIN EN ISO 6520-1 [50]
die unzureichende Bindung zwischen Schweißgut und Grundwerk-
stoff oder zwischen den nachfolgenden Schweißgutschichten. In der
Fertigung von Lithium-Ionen-Batterien sind in der Regel keine mehrla-
gigen Schweißnähte notwendig, weshalb im Folgenden ausschließlich
die mangelhafte Bindung des Schweißguts mit den zu fügenden Ble-
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chen als Bindefehler bezeichnet wird. Bindefehler können, wie zuvor
beschrieben, bei einer zu geringen Einschweißtiefe entstehen. Zusätz-
lich sind Bindefehler möglich, wenn der Fügespalt zu groß wird oder
hochschmelzende Verunreinigungen die Ausbildung eines Schmelz-
bads verhindern. Ferner können Verunreinigungen, die nicht mit den
Grundmaterialien mischbar sind, zu Bindefehlern führen. Die Auswir-
kungen von Bindefehlern sind eine verringerte Anbindungsfläche und
daraus folgend ein höherer elektrischer Widerstand sowie eine redu-
zierte mechanische Festigkeit. Darüber hinaus können Bindefehler eine
Kerbwirkung zur Folge haben und damit die mechanische Festigkeit
weiter reduzieren.
d) Poren Poren können die Nutzeigenschaften einer Schweißnaht in
Abhängigkeit von ihrer Größe, Menge und Lage negativ beeinflussen.
Ausschlaggebend für den Einfluss von Poren auf mechanische Festig-
keit ist nach Untersuchung von Rudy und Rupert [51] in erster Linie
die verbleibende tragfähige Fläche in der Ebene eines zu erwartenden
Bruchs der Schweißnaht. Eine sehr inhomogene Verteilung von Po-
ren kann zusätzlich eine Kerbwirkung zur Folge haben und somit die
Schweißnaht weiter schwächen, da sich Spitzen mechanischer Span-
nungen im nicht porenbehafteten Teil der Naht ausbilden. Elektrisch
gesehen verringern Poren den stromleitfähigen Querschnitt und erhö-
hen folglich den elektrischen Widerstand der Verbindung. Analog zur
mechanischen Festigkeit, ist der verbleibende Schweißnahtquerschnitt
in der Fläche der größten zu erwartenden Stromdichte ausschlagge-
bend für den Gesamtwiderstand der Schweißnaht. Als Ursachen von
Poren beim Laserstrahlschweißen wurden von einer Gruppe um Ber-
ger [52] eingefrorene Gasdampfblasen sowie eingeschlossene Umge-
bungsluft bzw. Schutzgas identifiziert.
e) Risse Der Einfluss von Rissen auf die Nutzeigenschaften der
Schweißnaht ist maßgeblich von ihrer Richtung relativ zur Belastungs-
richtung abhängig. Während schmale Risse parallel zur mechanischen
Belastungsrichtung nur geringe Auswirkungen auf die beobachtete
Festigkeit aufweisen, sind Risse quer zur Belastungsrichtung kritisch.
Dies gilt insbesondere für Zugspannungen, da diese zum Wachsen des
Risses und folglich zur fortschreitenden Verschlechterung der Nahtei-
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genschaften bis zum Versagen führen können. Ferner können Poren
und Risse in Abhängigkeit von ihrer Ausdehnung und Lage zur Belas-
tungsrichtung eine Kerbwirkung zur Folge haben und somit zu einem
Festigkeitsverlust der Schweißnaht führen, der höher ist, als es durch
die reine Querschnittsflächenreduktion verursacht wird. Offene Risse
und Poren können darüber hinaus das Eintreten von elektrolytisch
wirkenden Flüssigkeiten in den Schweißspalt begünstigen und somit
die Gefahr der Korrosion erhöhen.
Risse werden nach ihrem Auftreten in Heiß- und Kaltrisse eingeteilt.
Die erstgenannte Rissart entsteht bevor das gesamte Bauteil sich nach
dem Aufschmelzen durch den Schweißprozess auf eine Temperatur
unterhalb der jeweiligen Solidustemperatur abgekühlt hat und setzt
das Vorhandensein mehrerer Phasen mit unterschiedlichen Schmelz-
temperaturen voraus. Heißrisse können als Erstarrungsrisse oder Wie-
deraufschmelzrisse auftreten. Erstarrungsrisse entstehen bei der Ak-
kumulation niedrigschmelzender Phasen mit hoher Sprödheit oder ge-
ringer Zugfestigkeit in der Mitte der Nahtraupe. Diese Phasen können
die Zugspannungen beim Erstarren nicht ertragen und reißen folglich
längs der Naht. Wiederaufschmelzrisse entstehen, wenn in der Wärme-
einflusszone bereits vor dem Schweißen Bereiche akkumulierter nied-
rigschmelzender Phasen bestehen, die durch die Schweißwärme auf-
geschmolzen werden und die dem Schweißen folgenden Schrumpf-
spannungen nicht ertragen können. Kaltrisse entstehen nachdem der
Werkstoff seine Solidustemperatur unterschritten hat. Typische Ursa-
chen sind eine Versprödung der Wärmeeinflusszone durch die Bildung
von Nicht-Gleichgewichts-Phasen aufgrund hoher Abkühlgeschwin-
digkeiten und durch Wasserstoffversprödung sowie das Entstehen ho-
her Schrumpfspannungen. [53]
f) Kerben Geometrische Kerben treten bei Nahteinfällen und Naht-
überhöhungen auf. Im Fall von Durchschweißungen trägt auch die
Ausprägung der Nahtwurzel zur Kerbwirkung bei. Sie führen bei me-
chanischer Belastung zu Spannungsspitzen im Bauteil und somit zu
einer geringeren übertragbaren Last. Für den elektrischen Leitwert der
Verbindung ist dieser Fehlertyp weitgehend irrelevant, da sich bei übli-
chen Überlappschweißverbindungen die Schweißraupe und, falls vor-
handen, -wurzel, im Bereich niedriger Stromdichten befinden.
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Abbildung 2.16: Schweißnahtfehler beim Laserschweißen. (a) Poren. (b) Riss. (c) Anbin-
dungsfehler. (d) Geschnittenes Blech.
g) Gefüge Das Gefüge der Schweißnaht sowie der wärmebeeinfluss-
ten Zone besitzt einen hohen Einfluss auf die Dauerfestigkeit von
Schweißnähten. Generell gilt, dass ein Gefüge mit feinem Korn auf-
grund der vielen Korngrenzen je Volumeneinheit eine höhere Festig-
keit aufweist als ein Grobkorngefüge des selben Werkstoffs [53]. Dies
ist auch bei einem anisotropen Gefüge mit Dendritenbildung zu be-
obachten. Ferner ist durch Begleit- und Legierungselemente, sowie
durch das Fügen unterschiedlicher Metalle die Bildung gänzlich un-
erwünschter Phasen möglich. Dies sind im speziellen intermetallische
Phasen, die einen hohen elektrischen Widerstand sowie eine geringe
Bruchdehnung aufweisen, sodass sie sowohl die elektrische Leitfähig-
keit als auch die Dauerfestigkeit der Verbindung beeinträchtigen.
h) Schneiden Das Schneiden von Blechen tritt auf, wenn der Füge-
spalt beim Schweißen zu groß wird, sodass die Schmelze des oben
liegenden Blechs sich nicht mit dem unten liegenden Blech verbinden
kann [54].
Beispielhafte Fehler beim Laserschweißen werden in Abbildung 2.16
gezeigt. In (a) bis (c) sind Querschliffe einer Überlappschweißnaht von
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1,0 mm dickem Reinaluminium EN AW 1050 auf 1,5 mm dickes Kupfer
EN CW 024A zu sehen. Der Querschliff in (a) zeigt eine starke Porosi-
tät der Naht. Im Schliff (b) ist zum einen eine reduzierte Anbindungs-
breite und Einschweißtiefe sowie zum anderen ein Riss sichtbar. Die
Abbildung in (c) zeigt einen Querschliff bei vollständig fehlender An-
bindung. Abbildung 2.16 (d) zeigt die Draufsicht auf die Verbindung
einer 30µm starken Aluminiumfolie auf ein 1,5 mm starkes Alumini-
umblech. Darin zeigt sich, dass die Folie teilweise vom Laser geschnit-
ten wurde.
2.4 Zerstörungsfreie Prüfung von Kontaktier-
verbindungen
2.4.1 Qualitätssicherung von Kontaktierverbindungen
Die Qualitätssicherung der herzustellenden Verbindungen beinhaltet
Verfahren zur Prüfung der Schweißbereitschaft der zu fügenden Bau-
teile (Präprozesskontrolle), Verfahren zur Kontrolle bzw. Regelung des
Schweißprozesses während des Schweißens (Inprozesskontrolle bzw.
-regelung) und Verfahren zur Bewertung der hergestellten Verbindung
nach dem Schweißen (zerstörungsfreie Prüfung).
In der Präprozesskontrolle können kritische Einflussfaktoren auf das
Schweißergebnis wie beispielsweise die Größe des Fügespalts, die La-
ge der zu fügenden Bauteile sowie die Oberflächenreinheit bewertet
werden. Somit wird nur unter Bedingungen, unter denen eine spe-
zifikationsgemäße Naht erwartet werden kann, geschweißt. Eine Prü-
fung dieser Art kann jedoch nur einen Teil der Einflussfaktoren auf die
Nahtqualität erfassen und daher nicht allein zu einer sicheren Bewer-
tung der Naht genutzt werden.
In der Inprozesskontrolle bzw. -regelung beim Schweißen werden Pro-
zessparameter erfasst, mit einem Sollwert verglichen und gegebenen-
falls nachgeregelt. Dazu stehen nach dem Stand der Technik viele Mög-
lichkeiten zur Verfügung. Weit verbreitet ist beispielsweise die Aufnah-
me und Regelung der von Laserstrahlquellen abgegebenen Leistung,
die Auswertung des Prozessleuchtens, die Aufnahme von Schallemis-
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sionen, Kameraüberwachung des Schweißprozesses in unterschiedli-
chen Wellenlängenbereichen sowie die Messung der Tiefe der Dampf-
kapillare [55, 56]. Wie Mickel [54] zeigt, können mit diesen Verfah-
ren Aussagen über die zu erwartende Nahtqualität gewonnen werden,
wobei der Nachweis einer fehlenden Anbindung jedoch nur bedingt
möglich ist.
Da weder mit Prä- noch mit Inprozesskontrollverfahren die Qualität
einer Naht sicher bewertet werden kann, erscheint die zerstörungs-
freie Prüfung von Schweißnähten im Rahmen einer Postprozesskon-
trolle sinnvoll und soll im Folgenden betrachtet werden.
2.4.2 Anforderungen an zerstörungsfreie Prüfverfahren
Technisch muss das einzusetzende Verfahren in der Lage sein, die maß-
geblichen Qualitätscharakteristika, mechanische Dauerfestigkeit und
elektrische Leitfähigkeit, direkt oder indirekt zu bewerten. Eine direk-
te Bewertung der elektrischen Leitfähigkeit ist durch die Widerstands-
messung möglich. Zerstörungsfreie Verfahren zur direkten Bewertung
der mechanischen Festigkeit existieren nicht. Es müssen deshalb indi-
rekte Verfahren angewandt werden. Wie in Abschnitt 2.3 dargestellt,
weist die Anbindungsfläche einer Überlappschweißnaht eine starke
Korrelation mit der mechanischen Festigkeit und der elektrischen Leit-
fähigkeit der Verbindung auf. Ein Verfahren zur zerstörungsfreien Prü-
fung lasergeschweißter Zellverbinder sollte folglich in der Lage sein,
die Anbindungsfläche ortsaufgelöst zu messen. Dabei sollen Anbin-
dungsfehler in der Größenordnung der üblichen Blechdicken (0,1 mm
bis 2,0 mm) auflösbar sein.
Bei den zu prüfenden Verbindungen ist in der Regel nur der obere
Fügepartner der Überlappschweißnaht zugänglich. Die Flanschbreiten
an den Schweißnähten sind in der Regel sehr gering. Das einzuset-
zende Prüfverfahren sollte mit dieser eingeschränkten Zugänglichkeit
vereinbar sein.
Für eine wirtschaftliche Produktion müssen Prüfverfahren, die als
100 %-Inspektion arbeiten sollen, Prüfzeiten von unter einer Sekun-
de je Schweißnaht erreichen. Andernfalls benötigt die Prüfung der
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Verbindungen mehr Zeit als der Schweißprozess und der Prüfvorgang
kann taktzeitbegrenzend für die Produktion von Lithium-Ionen-Batte-
riemodulen werden.
Im Folgenden werden die Ultraschallprüfung, die Durchstrahlungs-
prüfung, die Messung des elektrischen Widerstands und die optische
Oberflächeninspektion vorgestellt.
2.4.3 Ultraschallprüfung
2.4.3.1 Ultraschallprüfung von Überlappschweißverbindungen
Die Ultraschallprüfung ist ein weit verbreitetes Verfahren in der
Schweißnahtprüfung und nach DIN EN ISO 17640 [57] sowie weiteren
Normen standardisiert. Grundsätzlich basiert die Ultraschallprüfung
von Schweißnähten auf den unterschiedlichen akustischen Eigenschaf-
ten von Schweißnahtvolumina mit Soll-Beschaffenheit und Fehlstellen.
Trifft eine Schallwelle auf eine Grenzfläche zweier Phasen treten Trans-
mission und Reflexion auf. Die Ausprägung der Phänomene hängt von
den akustischen Impedanzen Za der beteiligten Phasen 1 und 2 ab. Es
lassen sich ein akustischer Reflexionsgrad Ra sowie ein akustischer
Transmissionsgrad τa nach den Gleichungen 2.1 und 2.2 definieren
[58]. In der hier genutzten Darstellung sind Transmissionsgrad und
Reflexionsgrad auf den Schalldruck bezogen. Der Reflexionsgrad kann
dabei Werte im Intervall [-1|1] annehmen, während der Transmissi-









Trifft eine Schallwelle auf eine Grenzfläche von sehr niedriger akusti-
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Tabelle 2.3: Akustische Daten ausgewählter Materialien nach [59] und [60].
Werkstoff Akustische Impedanz in kg m−2 s−1
Luft 20 ◦C 4, 1 · 102
Reinaluminium 1, 7 · 107
Reinkupfer 4, 1 · 107
Baustahl 4, 5 · 107
Wasser 20 ◦C 1, 5 · 106
scher Impedanz zu sehr hoher Impedanz (Za1 << Za2), tritt ein Refle-
xionsgrad von nahezu 1 und ein Transmissionsgrad von nahezu 2 auf.
Das heißt, dass die Schallwelle nahezu vollständig ohne Phasensprung
reflektiert und die Amplitude des Schalldrucks in der hochimpedan-
ten Phase verstärkt wird. Dabei ist zu beachten, dass die Erhöhung
der Schalldruckamplitude nicht mit einer Erhöhung der Schallinten-
sität bzw. -leistung gleichzusetzen ist. Die Schallintensität ist propor-
tional zum Quadrat der Schalldruckamplitude, aber ebenfalls propor-
tional zum Reziproke der akustischen Impedanz. Das heißt, dass die
Schallintensität im zweiten Medium gegenüber der Schallintensität im
ersten Medium klein ist. Sind die Phasen auf beiden Seiten der Grenz-
fläche ähnlich (Za1 ≈ Za2), tritt ein Reflexionsgrad von 0 und ein Trans-
missionsgrad von 1 auf — die Welle wird nahezu unverändert trans-
mittiert und es tritt kaum Reflexion auf. Trifft eine Welle aus einer
Phase hoher akustischer Impedanz auf eine Phase niedriger akusti-
scher Impedanz (Za1 >> Za2), wird ein Reflexionsgrad von nahezu -1
und ein Transmissionsgrad von fast 0 beobachtet. Das heißt, dass na-
hezu keine Transmission stattfindet und akustische Wellen mit einem
Phasensprung von 180◦ reflektiert werden.
In der Ultraschallprüfung von metallischen Schweißverbindungen
kann dies genutzt werden. Die metallischen Fügepartner besitzen ver-
glichen mit Fehlstellen, an denen das Vorliegen von Luft angenommen
werden kann, eine um bis zu Faktor 105 höhere akustische Impedanz,
wie Tabelle 2.3 zeigt. Daraus folgt, dass an der Grenzfläche zwischen
ungestörten Schweißnahtbereichen und Ungänzen ein Reflexionsgrad
von nahezu Ra ≈ −1 und ein Transmissionsgrad nahe τa ≈ 0 auf-
tritt. Trifft die Schallwelle nach Überbrückung der Ungänze wieder
auf metallischen Werkstoff, tritt ein Reflexionsgrad von ca. Ra ≈ 1 und
ein Transmissionsgrad von ca. τa ≈ 2 auf. Dies kann in der zerstö-
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rungsfreien Prüfung durch Einbringen von Schallwellen in das Bauteil
und Auswertung der reflektierten oder transmittierten Signale genutzt
werden.
Dabei ist die Dicke der nachzuweisenden Fehlstelle im Verhältnis zur
Ultraschallwellenlänge zu beachten. Wenn sich eine stehende Welle in
der Fehlstelle ausbildet, wird der Transmissionsgrad durch die Fehl-
stelle 1 und der Reflexionsgrad 0. Die Fehlstelle ist dann nicht nach-
weisbar. Wenn λ die Wellenlänge der Ultraschallwelle, d die Dicke der
Fehlstelle und n eine natürliche Zahl ist, gilt als Bedingung für das
Auftreten stehender Wellen Gleichung 2.3. Von praktischer Bedeutung
ist vor allem die stehende Welle, die sich bei n = 0, also sehr kleinen
Spalten ergibt. Die anderen Reflexionsminima treten nur bei Fehlstel-
len mit einer geringen Parallelitätsabweichung der Grenzflächen und
in sehr schmalen Frequenzbändern auf [58]. Für den Nachweis sehr






In Abbildung 2.17 wird der Aufbau zur Ultraschallprüfung einer an-
gebundenen und einer nicht angebundenen Schweißnaht gemeinsam
mit den zu erwarteten Signalverläufen skizziert. Es wird angenom-
men, dass ein Sender S zu einem Zeitpunkt t0 beginnt, Ultraschallleis-
tung für eine bestimmte Zeit abzugeben. Ein Empfänger T registriert
zeitaufgelöst den Schalldruck, der durch die Bleche und die Schweiß-
verbindung hindurch auf die der Anregung abgewandten Seite trans-
mittiert wird. Nach einer bestimmten Zeit der Verzögerung, die sich
aus den Dicken und den Schallgeschwindigkeiten der Materialien er-
gibt, wird das transmittierte Signal erfasst. Dabei ist für eine nicht an-
gebundene Schweißnaht ein geringerer Schalldruck zu erwarten als für
eine angebundene, da die Ultraschallwellen die Grenzfläche zwischen
den Blechen bei einem Anbindungsfehler nur sehr schlecht durch-
queren und somit nur wenig Ultraschallleistung in das untere Blech
transmittiert wird. Durch Multireflexion der Schallwellen innerhalb
des Bauteils, treten im angebundenen wie im nicht angebundenen
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Abbildung 2.17: Generisches Modell der Wechselwirkung von Ultraschall mit Überlapp-
schweißnähten.
Fall nach dem ersten Peak im Signal weitere Impulse mit sinkendem
Schalldruck auf. Diese befinden sich in Abbildung 2.17 außerhalb des
abgebildeten Bereichs der Zeitachse. Ein zweiter Empfänger R misst
den Schalldruck auf der Seite der Anregung. Dabei werden mehre-
re Signale zu unterschiedlichen Zeiten empfangen. Unabhängig von
der Anbindung wird der vom Sender eingebrachte Schalldruck aufge-
nommen. Im angebundenen Fall tritt nur an der Oberseite des Blechs
1 sowie an der Unterseite des Blechs 2 signifikante Reflexion auf. Der
erste messbare Impuls ergibt sich nach der doppelten Zeit, nach der
der Empfänger T den ersten Ausschlag detektiert, weil die Schallwel-
len den Weg durch beide Blechdicken zwei Mal zurücklegen muss. Im
nicht angebundenen Fall tritt der erste Peak bereits deutlich eher auf,
da an der Grenzfläche der Bleche eine signifikante Reflexion vorliegt
und die Schallwelle nur zwei Mal die Dicke des Blechs 1 durchqueren
muss. Auch am Empfänger R werden Multireflexionen sichtbar, die
mit wachsendem zeitlichen Abstand von der Anregung zunehmend
geringer ausgeprägt sind.
In der Darstellung der Ergebnisse von Ultraschallprüfungen werden
unterschiedliche Bilder genutzt. Sogenannte A-Bilder stellen den Si-
gnalverlauf über der Zeit an einem bestimmten Ort dar. Sie entspre-
chen den in Abbildung 2.17 dargestellten Diagrammen. B-Bilder stel-
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len das Messsignal farb- oder helligkeitskodiert über einer Ortskoordi-
nate und der Zeit dar. C-Bilder stellen das gemessene Signal zu einer
bestimmten Zeit über zwei Ortskoordinaten dar. [61]
2.4.3.2 Wellenmoden in der Ultraschallprüfung
Während in Fluiden mechanische Wellen ausschließlich als Longitudi-
nalwellen auftreten können, können in Festkörpern auch Transversal-
wellen existieren. Transversalwellen können in unterschiedlichen Po-
larisationsrichtungen auftreten. Wellenmoden können durch Wechsel-
wirkung an Grenzflächen ineinander übergehen. Dies wird als Moden-
konversion bezeichnet.
Ultraschallwellen können in Form von Volumenwellen auftreten. Das
heißt, dass die Welle ein bestimmtes, eingegrenztes Volumen der zu
prüfenden Körper durchdringt. Ferner können bei der Einschränkung
der Freiheitsgrade der Wellen in realen Körpern sogenannte geführte
Moden auftreten. Dies sind insbesondere Rayleighwellen, bei denen
sich Transversal- und Longitudinalwellen überlagern. Diese Art der
Wellen ist nur an der Oberfläche von Körpern zu beobachten, sodass
sie nicht zum Nachweis oberflächenferner Fehler geeignet sind. Ein
weiterer betrachteter Modus geführter Wellen sind Lambwellen. Diese
treten an planparallelen Platten auf und entstehen durch Interferenz
longitudinaler und senkrecht polarisierter transversaler Wellen [59].
Für die Nutzung zur zerstörungsfreien Prüfung von Schweißverbin-
dungen sind insbesondere Volumenwellen sowie Lambwellen einsetz-
bar. Die Nutzbarkeit von Rayleighwellen ist wegen ihrer begrenzten
Tiefenreichweite auf oberflächennahe Fehler beschränkt.
2.4.3.3 Ultraschallerzeugung und -kopplung
Für die Erzeugung von Ultraschall stehen unterschiedliche Verfahren
zur Verfügung. Am weitesten verbreitet sind Wandler, die direkt elek-
trische Leistung in Ultraschallschwingungen umwandeln. Dazu kom-
men insbesondere piezoelektrische Wandler zum Einsatz. Diese Wand-
ler können ebenfalls genutzt werden, um aus eintreffenden mechani-
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schen Schwingungen elektrische Signale zu erzeugen. Die vom Wand-
ler erzeugten Schwingungen müssen in das zu prüfende Bauteil gelei-
tet werden. Dies wird als Ultraschallkopplung bezeichnet. Wie in Ab-
schnitt 2.4.3.1 dargestellt, treten an Grenzflächen zwischen Luft und
Metall sehr hohe Reflexionsgrade auf. Somit ist der Wirkungsgrad der
Einkopplung in das zu prüfende Bauteil sehr schlecht. Im Regelfall
werden deshalb gelartige Koppelmittel auf das Bauteil und den Ul-
traschallwandler aufgetragen. Alternativ können Elastomerpads zur
trockenen Kopplung genutzt werden [62]. Ein weiterer Ansatz ist die
Nutzung von luftgekoppeltem Ultraschall. Der schlechte Wirkungs-
grad der Einkopplung kann durch eine resonante Anregung geführter
Moden im Bauteil teilweise kompensiert werden [59].
Es stehen weiterhin Methoden zur Verfügung, Ultraschall direkt im
Bauteil zu erzeugen und somit ebenfalls auf Koppelmittel verzichten
zu können. Dies sind zum einen elektromagnetisch erzeugter Ultra-
schall und zum anderen lasererzeugter Ultraschall.
Elektromagnetische Ultraschallerzeugung ist nur in elektrisch leitfähi-
gen Werkstoffen möglich. Das Werkstück wird dazu einem
(quasi-)statischen Magnetfeld und einem hochfrequenten elektrischen
Wechselfeld ausgesetzt. Es kommt zur Umwandlung der elektroma-
gnetischen Schwingung in mechanische Schwingung durch die Lor-
entzkraft sowie bei ferromagnetischen Werkstoffen durch Magneto-
striktion [63]. Die Detektion der Wellen über elektromagnetische Wand-
ler ist ebenfalls möglich.
Die Erzeugung von Ultraschall durch Laser basiert darauf, dass die
Oberfläche des zu prüfenden Werkstücks durch Laserstrahlung er-
wärmt wird, sodass durch die Wärmedehnung eine Wandlung in me-
chanische Wellen erfolgt. Alternativ kann bei hoher Leistungsdichte
der Laserstrahlung auch ein partielles Verdampfen des zu prüfenden
Bauteils erfolgen, woraus ebenfalls mechanische Wellen resultieren.
Auch zur Detektion von Ultraschallschwingungen und -wellen kön-
nen Laser in Form von Laserinterferometern genutzt werden. [64]
Prinzipiell können die Möglichkeiten zur Anregung und Detektion von
Ultraschall frei miteinander kombiniert werden.

























Abbildung 2.18: Schema einer Durchstrahlungsprüfung an einer Schweißnaht mit
Poren.
2.4.4 Durchstrahlungsprüfung
Das Grundprinzip der Durchstrahlungsprüfung beruht darauf, dass
Strahlung beim Durchgang durch ein Medium mit einem Schwä-
chungskoeffizienten gedämpft wird, welcher für das Medium charak-
teristisch ist. Für die Durchstrahlung der in Batteriekomponenten ge-
nutzten Metalle wird hochenergetische Strahlung, wie Röntgenstrah-
lung oder Neutronenstrahlung benötigt. Abbildung 2.18 zeigt schema-
tisch den Aufbau einer Durchstrahlungsprüfung. Eine Strahlungsquel-
le erzeugt hochenergetische Strahlung, die das zu prüfende Bauteil
durchdringt. Auf der der Anregung gegenüberliegenden Bauteilseite
wird die eintreffende Strahlungsleistung ortsaufgelöst aufgenommen.
Im skizzierten Beispiel beinhaltet eine Schweißnaht zwei luftgefüllte
Poren. An der Stelle der Poren werden Peaks in der Strahlungsinten-
sität detektiert, da die Luft innerhalb der Poren einen deutlich gerin-
geren Schwächungskoeffizienten als die Werkstoffe der Bleche besitzt.
Die Höhe der Peaks korreliert dabei mit der Ausdehnung der Poren in
Durchstrahlungsrichtung.
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Abbildung 2.19: Prinzipskizze Anordnungen zur Durchstrahlungstomografie. (a) Klas-
sische Tomografie. (b) Laminografie.
Die Durchstrahlung kann zweidimensional oder dreidimensional
durchgeführt werden. Im dreidimensionalen Fall wird von Tomogra-
fie gesprochen. Dazu wird das zu untersuchende Objekt aus meh-
reren Richtungen durchstrahlt und ein Tomogramm aus den sich
ergebenden Radiogramme berechnet. In der klassischen Tomografie
sind Durchstrahlungsrichtung und Drehachse der Durchstrahlungs-
richtung senkrecht zueinander. Alternativ dazu kann die Laminogra-
fie genutzt werden, bei der Drehachse und Durchstrahlungsrichtung
einen von 90◦ verschiedenen Winkel bilden. Beide Verfahren sind in
Abbildung 2.19 skizziert.
Der Durchstrahlung ist es zueigen, dass nur Fehler erkannt werden
können, bei denen Volumenelemente mit unterschiedlichen Schwä-
chungskoeffizienten vorliegen. Das sind beispielsweise Poren und in
Durchstrahlungsrichtung ausgedehnte Risse. Anbindungsfehler ha-
ben keinen Einfluss auf die Schwächung, wenn die Anbindungsfläche
senkrecht zur Durchstrahlungsrichtung liegt. In einer Tomografie kön-
nen Anbindungsfehler jedoch sichtbar werden, wenn ein Spalt zwi-
schen den Blechen vorliegt.
Für die Anwendung in der Batterieproduktion müssen große Werk-
stoffvolumina durchquert werden. Das führt dazu, dass sehr hohe
Strahlungsintensitäten genutzt werden müssen. Die Strahlquellen und
Detektoren müssen zur Prüfung großvolumiger Module entweder sehr
groß sein, was zu hohen Investitionskosten führt, oder Strahlquelle
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Abbildung 2.20: Mögliche Positionierung von Messstiften zur elektrischen Widerstands-
messung. (a) Zwischen einem Zellableiter und einem damit verbunde-
nen Zellverbinder. (b) Zwischen zwei verbundenen Zellableitern.
und -detektor müssen scannend um das Bauteil bewegt werden, was
zu sehr langen Prozesszeiten führt.
Ein weiteres Problem bei der Durchstrahlungsprüfung der betrach-
teten Schweißnähte besteht darin, dass sich Mischverbindungen aus
Aluminium und Kupfer praktisch kaum mit Röntgenstrahlung unter-
suchen lassen. Für Röntgenstrahlung mit 1,5 keV Energie ergeben sich
Schwächungskoeffizienten von 2 · 10−1 mm−1 für Kupfer, 4 · 10−2 mm−1
für Aluminium und 2 · 10−5 mm−1 für Luft [65]. Der Schwächungsko-
effizient von Kupfer ist für diese Strahlung demnach fünfmal so hoch
wie der von Aluminium. Das führt in einer Mischverbindung dazu,
dass innerhalb des Kupferbereichs Poren und aluminiumreiche Gefü-
gebestandteile häufig nicht eindeutig voneinander unterschieden wer-
den können, da ihr Einfluss auf die Gesamtabsorption der Strahlung
gegenüber Kupfer sehr gering ist.
2.4.5 Messung des elektrischen Widerstands
Nach dem Stand der Technik wird häufig die Messung des elektrischen
Widerstands von Schweißverbindungen als zerstörungsfreies Prüfver-
fahren eingesetzt. Dabei wird entweder der Widerstand von Zellablei-
ter zu Zellableiter oder der Widerstand von Zellableiter zu Zellverbin-
der gemessen. Ein exemplarischer Aufbau ist am Beispiel eines Moduls
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aus prismatischen Hardcasezellen in Abbildung 2.20 dargestellt. Dazu
werden Messkontakte auf die zu prüfenden Bleche gedrückt. Üblicher-
weise liegen die zu erwarteten Widerstände in einer Größenordnung
von 10µΩ bis 10 mΩ. Um elektrische Widerstände dieser Größenord-
nung messen zu können, ist eine Vierleitermessung notwendig, um
den Einfluss des Leitungs- und Kontaktwiderstands der Messkontakte
zu eliminieren.
Vorteilhaft an der Messung des elektrischen Widerstands ist, dass ei-
ne zentrale Zielgröße der Schweißverbindung direkt quantifiziert ge-
messen wird. Als nachteilig erweist sich, dass eine mechanische Zu-
gänglichkeit für die Messstifte geschaffen werden muss, die für den
Schweißprozess nicht notwendig ist.
Ferner ist der Einfluss von Schweißnahtfehlern auf den elektrischen
Widerstand von deren Lage abhängig. Dies ist für das in Abbildung
2.20 dargestellte Modul in Abbildung 2.21 skizziert. Bei den kreisför-
migen Schweißnähten besitzen Schweißnahtabschnitte, die nahe des
Hauptstrompfads bei der Widerstandsmessung liegen, einen hohen
Einfluss auf den Messwert des elektrischen Widerstands. Liegt in die-
sen Abschnitten ein Anbindungsfehler vor, steigt der Messwert des
elektrischen Widerstands signifikant an, sodass eine hohe Wahrschein-
lichkeit der Fehlerdetektion besteht. Die dem Hauptstrompfad fernen
Bereiche der Schweißnaht besitzen nur einen geringen Einfluss auf den
Widerstandsmesswert. Folglich können Fehler in diesen Abschnitten
nicht sicher nachgewiesen werden. Ein weiterer Nachteil der Wider-
standsmessung als alleiniges zerstörungsfreies Prüfverfahren ist, dass
wegen der notwendigen mechanischen Prüfkraft die Bleche aufeinan-
dergedrückt werden und somit keine Rückwirkungsfreiheit der Mes-
sung vorliegt.
2.4.6 Oberflächenprüfung
Ein weiteres nach dem Stand der Technik genutztes Verfahren zur
Prüfung von Überlappschweißverbindungen zur Kontaktierung in Li-
thium-Ionen-Batterien ist die Oberflächenprüfung von Schweißnähten.
Diese kann mit Kameras zweidimensional [66, 67] oder mit beweg-
ten Laserschnittsensoren dreidimensional [68, 69] erfolgen. In Abbil-
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Abbildung 2.21: Positionsabhängigkeit der Detektionswahrscheinlichkeit von Schweiß-
nahtfehlern in der elektrischen Widerstandsmessung.
dung 2.22 (a) wird der Messaufbau skizziert. Dieser beinhaltet einen
Laserschnittsensor, der die Höhe des Schweißnahtprofils entlang einer
dünnen Linie aufnimmt. Dieser wird mit entlang der Schweißnaht be-
wegt, wobei die Wegkoordinate entlang der Schweißnaht aufgenom-
men wird. Die aufgenommenen Profile werden anschließend zusam-
mengesetzt, sodass ein dreidimensionales Höhenprofil der Schweiß-
naht, wie es in 2.22 (b) dargestellt wird, entsteht. An diesem Profil
lassen sich Breite und Höhe der Nahtraupe bestimmen. Somit können
oberflächlich erkennbare Fehler wie Nahteinfälle, offene Poren, Naht-
überhöhungen, Geometrieabweichungen sowie fehlende Schweißnähte
nachgewiesen werden.
Verfahren dieser Art haben den Vorteil, dass sie berührungsfrei arbei-
ten und damit geringe Anforderungen an die Bauteilzugänglichkeit
stellen. Ferner sind sie gut automatisierbar und schnell genug, um üb-
lichen Taktzeitforderungen zu genügen. Allerdings sind diese Verfah-
ren naturgemäß auf die Detektion oberflächlicher Fehler beschränkt.
Wie der Querschliff (c) in Abbildung 2.16 zeigt, sind jedoch innere
Fehler nicht immer an der Oberfläche sichtbar, sodass Oberflächenin-
spektionssysteme als alleiniges Prüfverfahren in der Regel keine siche-
re Aussage über die Qualität einer Schweißnaht erlauben.
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Abbildung 2.22: Oberflächenprüfung von Schweißnähten durch einen Lasertriangulati-
onsprofilsensor. (a) Aufbau. (b) Exemplarisches Ergebnis.
2.4.7 Infrarotthermografie
2.4.7.1 Einordnung
Als Thermografie werden Verfahren bezeichnet, bei denen die Tempe-
ratur einer oder mehrerer Körperoberflächen ortsaufgelöst bestimmt
werden. Bei der Infrarotthermografie wird dabei die von den zu unter-
suchenden Oberflächen emittierte Infrarotstrahlung gemessen und als
Maß für die Temperatur genutzt. Thermografie wird allgemein in die
passive und die aktive Thermografie unterteilt. In der passiven Ther-
mografie werden thermische Vorgänge im üblichen Betriebszustand
der zu untersuchenden Objekte untersucht. Typische Anwendungs-
fälle sind beispielsweise die Prüfung der Wärmedämmung eines Ge-
bäudes, bei dem der Wärmestrom zwischen Gebäudeinnenraum und
Umwelt bewertet wird, oder die Überwachung von sich bewegenden
Maschinenteilen, um übermäßig warme Bereiche zu identifizieren, die
auf eine erhöhte Energiedissipation durch verstärkte Reibung hinwei-
sen. In der aktiven Thermografie wird das zu prüfende Werkstück auf
definierte Art und Weise durch Erhitzung oder Kühlung aus dem ther-
mischen Gleichgewicht mit seiner Umgebung gebracht. Möglichkeiten
der thermischen Anregung werden in Abschnitt 2.4.7.4 beschrieben.
Der dabei entstehende räumlich-zeitliche Temperaturverlauf hängt von
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den Eigenschaften des untersuchten Objekts ab. Dieses Verfahren kann
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Abbildung 2.23: Spezifische spektrale Abstrahlung für schwarze Körper unterschiedli-
cher Temperatur.
Die berührungslose Temperaturmessung durch Infrarotsensoren be-
ruht auf der Physik der thermischen Strahlung. Die Grundlage der
thermischen Strahlung wird durch das Plancksche Strahlungsgesetz
[73] in Gleichung 2.4 beschrieben. Es stellt die maximale spezifische
spektrale Ausstrahlung eines Körperflächenelements M als Funktion
der Wellenlänge λ sowie der Temperatur T unter Einbeziehung der
Naturkonstanten des planckschen Wirkungsquantums h, der Lichtge-






λkBT − 1)−1 (2.4)
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Abbildung 2.23 zeigt die spezifische spektrale Strahlung für unter-
schiedliche Temperaturen über der Wellenlänge. Dabei werden zwei
Eigenschaften direkt deutlich: Die Wellenlänge der maximalen Emis-
sion sinkt mit steigender Temperatur und die gesamte emittierte Leis-
tung steigt mit der Temperatur. Beide Zusammenhänge lassen sich aus
dem Planckschen Strahlungsgesetz herleiten und sind als Wiensches
Verschiebungsgesetz bzw. Stefan-Boltzmann-Gesetz bekannt.
Die durch das plancksche Strahlungsgesetz bestimmte Strahlung gilt
nur für den schwarzen Strahler. Dies ist ein idealisierter Modellkör-
per, der temperaturunabhängig alle Wellenlängen maximal emittiert
und ein idealer Lambertstrahler ist. Das heißt, dass die Strahlungs-
dichte aus jeder Betrachtungsrichtung gleich hoch ist. Zur Beschrei-
bung realer Oberflächen wird der Emissionsgrad ε definiert. Dieser
beschreibt das Verhältnis von real abgestrahlter spezifischer spektraler
Strahlung zur spezifischen spektralen Strahlung des schwarzen Kör-
pers, wie Gleichung 2.5 zeigt. Er ist immer Element des Intervalls [0|1]
und hängt von Material und Oberflächenzustand eines Körpers sowie
Wellenlänge λ, Temperatur T und Betrachtungsrichtung in Azimut θA
und Elevation θE ab.
ε(T, λ, θA, θE) =
Mreal(T, λ, θA, θE)
Mschwarz(T, λ)
(2.5)
Wie bei jeder elektromagnetischen Strahlung treten bei der Wechsel-
wirkung thermischer Strahlung mit Körpern Transmission, Absorption
und Reflexion auf. Entsprechend werden Transmissions-, Absorptions-
und Reflexionsgrad als Verhältnis von auf einen Körper eintreffen-
der Strahlungsleistung zu transmittierter, absorbierter und reflektier-
ter Leistung definiert. Aus Überlegungen bezüglich der Energieerhal-
tung und des zweiten Hauptsatzes der Thermodynamik leitet sich das
Kirchhoffsche Strahlungsgesetz [74] ab. Dieses besagt, dass Absorp-
tionsgrad und Emissionsgrad stets einander entsprechen. Das heißt,
dass ein schwarzer Körper alle Wellenlängen maximal absorbiert und
weder Transmission noch Reflexion zeigt.
Wie aus dem Planckschen Gesetz hervorgeht, findet nur bei Tempera-
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turen oberhalb von ca. 450 ◦C eine für den Menschen sichtbare Aus-
strahlung innerhalb des Wellenlängenbereichs [390 nm | 700 nm] statt
[75]. Bei Temperaturen von unter 60 ◦C, die in der Werkstoffprüfung
üblicherweise relevant sind, tritt nur bei größeren Wellenlängen signi-
fikante Emission auf. Dieser Bereich des elektromagnetischen Spek-
trums wird Infrarotstrahlung genannt und beschreibt das Wellenlän-
genintervall oberhalb der sichtbaren Strahlung ab 0, 7µm bis zum Be-


















Abbildung 2.24: Atmosphärischer Transmissionsgrad für eine Übertragungsstrecke von
1852 m bei einem atmosphärischen ausfällbarem Wasserdampfgehalt
von 17 mm nach [77].
Tabelle 2.4: Messfenster der Infrarotthermografie
Abkürzung Bezeichnung Wellenlängenbereich
VIS Sichtbarer Bereich 0, 39µm - 0, 7µm
NVIR Nahinfrarot 0, 75µm - 1, 4µm
SWIR Kurzwelleninfrarot 1, 4µm - 2, 5µm
MWIR Mittelwelleninfrarot 3µm - 5µm
LWIR Langwelleninfrarot 8µm - 14µm
Üblicherweise werden thermografische Untersuchungen in einer Luft-
atmosphäre durchgeführt. Die auf der Erde vorherrschende Atmo-
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sphäre hat einen wellenlängenabhängigen Transmissionsgrad, der in
Abbildung 2.24 dargestellt ist. Daraus ergeben sich die in Tabelle 2.4
dargestellten Messfenster, die für thermografische Untersuchungen ge-
nutzt werden können. Die Wahl des optimalen Messfensters ist dabei
von der zu messenden Temperatur, dem zu betrachtenden Material,
der Messstrecke (z.B. Messung durch Glas) und verfügbarer Sensor-
technik abhängig. Die Bezeichnungen und jeweiligen Grenzen der in
Tabelle 2.4 zusammengefassten Wellenlängenbereiche werden in un-
terschiedlichen Wissenschaftsdisziplinen mitunter unterschiedlich ge-
braucht. Im Folgenden wird stets die hier dargestellte Nomenklatur
genutzt, ohne die Legitimität anderer Definitionen in Frage zu stellen.
Es ist zu beachten, dass sich zwischen den genannten Wellenlängen-
bereichen Intervalle befinden, in denen die Atmosphäre einen hohen
Absorptionsgrad besitzt und die folglich für die Nutzung der Infra-




Als Sensoren für die Detektion infraroter Strahlung werden nach dem
Stand der Technik zwei unterschiedliche Prinzipien genutzt: Mikrobo-
lometer und Quantendetektoren. Mikrobolometersensoren sind ein Ar-
ray von kleinen thermisch isolierten stark infrarot-absorptiven Flächen,
die durch auftreffende Strahlung erwärmt werden. Die Temperatur der
Fläche wird durch eine Änderung des Widerstands in ein elektrisch
auswertbares Signal gewandelt. Zur Kompensation der Eigentempera-
tur des Sensors werden sogenannte Blindbolometer, die nicht bestrahlt
werden und die Temperatur des Sensors aufweisen, genutzt [78].
Demgegenüber stehen Quantendetektorkameras. Bei diesen werden
Photonenströme durch den inneren photoelektrischen Effekt in ein
elektrisches Signal gewandelt ohne dass zunächst eine Wandlung in
thermische Energie stattfindet. Dazu werden Photodioden eingesetzt.
Der detektierbare Wellenlängenbereich hängt vom genutzten Sensor-
material ab. Die Auswertung erfolgt in der Regel entweder nach dem
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Prinzip von Charge Coupled Devices (CCD), wobei die in den Photodi-
odenelementen bei Bestrahlung beweglich werdenden Ladungsträger
in Kapazitäten gespeichert und nach einer bestimmten Integrations-
zeit gemeinsam ausgelesen werden, oder als Active Pixel Sensor (APS),
bei denen die Photodiodenelemente jeweils über einen eigenen Signal-
verstärkungsschaltkreis verfügen [79, 80]. Weiterhin können Quanten-
topfinfrarotdetektoren eingesetzt werden. Diese bestehen aus mehre-
ren gestapelten Halbleiterschichten, wobei die aktiven Schichten so
dünn sind, dass Quantenbeschränkung auftritt. Diese Sensoren zeich-
nen sich dadurch aus, dass die detektierbare Wellenlänge durch die
Wahl von Schichtmaterial und -dicke variabel gestaltet werden kann.
Ferner können mit diesem Prinzip Multibandkameras aufgebaut wer-
den, die die simultane Auswertung der Strahlung in unterschiedlichen
Wellenlängenbereichen ermöglichen [81].
Ein photoelektrischer Sensor würde bei üblichen Raumtemperaturen
so viel Infrarotstrahlung emittieren, dass er sich selbst sättigt und eine
Messung unmöglich macht. Deshalb sind die Sensoren von Quanten-
detektorkameras stets weit unter die Raumtemperatur, typischerweise
unterhalb 140 K für MWIR-Kameras und unterhalb von 80 K für LWIR-
Kameras [78], gekühlt. Dazu kommen nach dem Stand der Technik
vorrangig Stirling-Kühler zum Einsatz. Diese Wärmekraftmaschinen
entsprechen dem umgekehrten Prinzip des Stirling-Motors. Alternativ
werden sehr kalte Medien wie z.B. verflüssigter Stickstoff oder Stacks
von Peltier-Elementen zur Kühlung genutzt [82].
Tabelle 2.5: Vor- und Nachteile von Quantendetektor- und Mikrobolometerkameras
Mikrobolometer Quantendetektor
Zeitkonstante Hoch Gering
Thermisches Übersprechen Ja Nein
Thermische Auflösung Hoch Hoch
Investitionskosten Gering Hoch
Instandhaltungsaufwand Gering Hoch
Tabelle 2.5 stellt Vor- und Nachteile von Mikrobolometer- und Quan-
tendetektorkameras gegenüber. Da die Bolometer nicht direkt die ein-
treffende Strahlungsleistung messen, sondern die durch sie hervorge-
rufene Temperaturänderung, weisen sie stets ein Übertragungsverhal-
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ten mit Zeitverzögerung erster Ordnung auf. Die typischen Zeitkon-
stanten von Mikrobolometerkameras werden von den Herstellern nach
dem Stand der Technik mit 7 ms bis 15 ms angegeben [83, 84]. Die Zeit-
konstanten sind dabei durch den Anwender der Kamera nicht beein-
flussbar. Quantendetektorkameras weisen prinzipbedingt keine Zeit-
konstante auf. Stattdessen kann eine Integrationszeit in der Regel frei
eingestellt werden. Die Integrationszeit gibt an, über welche Zeit das
Signal der Sensorelemente integriert wird, bevor es an die Auswerte-
einheit übergeben wird. Typische Integrationszeiten liegen im Bereich
weniger Mikro- bis Millisekunden. Die freie Wahl der Integrationszeit
erlaubt die Anpassung an unterschiedliche Messszenarien. Dies ist ver-
gleichbar mit der Wahl unterschiedlicher Belichtungszeiten in der vi-
suellen Fotografie.
Die Isolation von Mikrobolometern untereinander kann nicht unend-
lich hoch sein. Somit kann es zum thermischen Übersprechen kom-
men. Das heißt, dass steile Temperaturgradienten im Infrarotbild ver-
wischen, da sie gleichbedeutend sind mit steilen Temperaturgradien-
ten innerhalb des Mikrobolometerarrays, die sich nach dem Fourier-
schen Wärmeleitungsgesetz ausgleichen. Dieser Effekt tritt bei Quan-
tendetektorkameras generell nicht auf, allerdings kann es bei CCD-
Sensoren zu einem elektrischen Übersprechen kommen, wenn einzel-
ne Pixel übersättigt sind. Dieser Effekt wird Blooming genannt und
kann durch Reduktion der Integrationszeit vermieden werden, wobei
dies dazu führt, dass das Signal-Rausch-Verhältnis in weniger intensiv
strahlenden Bildbereichen sinkt.
Als Maß für die erreichbare thermische Auflösung von Infrarotkame-
ras wird häufig der rauschäquivalente Temperaturunterschied (eng-
lisch Noise Equivalent Temperature Difference NETD) angegeben. Die-
ser gibt an, welcher Temperaturunterschied eines schwarzen Strahlers
mit einer bestimmten Temperatur (in der Regel 30 ◦C) eine für die Ka-
mera messbare Signaländerung verursacht, die dem Grundrauschen
des Kamerasignals entspricht. Bei Quantendetektorkameras gilt dieser
Wert nur für eine bestimmte Integrationszeit. Ferner ist zu beachten,
dass die NETD häufig nur für die Kamera selbst angegeben wird und
der Einfluss von Objektiven unberücksichtigt bleibt. Die erreichbaren
NETD von Mikrobolometer- und Quantendetektorkameras sind prin-
zipiell ähnlich. Mikrobolometerkameras werden vom Einsteiger- bis in
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den High-End-Bereich angeboten. Dementsprechend sind NETD von
100 mK bis 20 mK verfügbar. Quantendetektorkameras werden aus-
schließlich für Anwendungen mit hohen Ansprüchen angeboten und
bieten NETD von 30 mK bis 20 mK [85].
Wirtschaftlich bieten Mikrobolometerkameras große Vorteile gegen-
über Quantendetektorkameras. Zum einen sind bei vergleichbarer
thermischer Auflösung und Sensorgröße die Investitionskosten für
eine Mikrobolometerkamera deutlich geringer als für eine Quantende-
tektorkamera. Zum anderen besitzen Mikrobolometerkameras keine
Verschleißteile, sodass sie als wartungsfrei beworben werden. Dem-
gegenüber haben die Stirlingkühler von Quantendetektorkameras ty-
pische Laufzeiten von 8.000 h bis 20.000 h [82, 85]. Nach Ablauf der
Lebensdauer muss der Kühler getauscht werden. Dies muss in der
Regel vom Lieferanten der Kamera durchgeführt werden, sodass die
Reparaturzeit häufig mehrere Wochen beträgt.
Temperaturreferenzierung
Um die Temperaturverteilung einer zu messenden Fläche mittels Infra-
rotthermografie zu bestimmen, müssen Signalüberlagerungen, -schwä-
chungen und -umwandlungen berücksichtigt werden. Dies ist in Ab-
bildung 2.25 dargestellt. Die zu detektierende physikalische Größe ist
die Temperaturverteilung an der Oberfläche. Diese führt zu einer be-
stimmten emittierten Infrarotstrahlungsintensität. Die Übertragungs-
funktion ist dabei vom Emissionsgrad der Oberfläche abhängig. Die
emittierte Strahlung wird überlagert von Strahlung, die aus der Um-
gebung reflektiert oder durch den zu prüfenden Körper transmittiert
wird. Die Summe dieser Strahlungsanteile wird über die Länge der
Messstrecke in der Atmosphäre durch Streuung und Absorption ge-
schwächt. Anschließend trifft sie auf die Kamera, deren optische Kom-
ponenten zu einer weiteren Signaldämpfung durch Reflexion und Ab-
sorption führen. Erst dann trifft die Strahlung auf den Sensor, wo
die Strahlungsintensität in ein analoges elektrisches Signal gewandelt
wird. Die Art dieses Signals ist vom Sensortyp abhängig. Das analo-
ge Signal wird danach digitalisiert an die Auswerteeinheit übergeben.
Dieses Signal wird im Folgenden als Intensität bezeichnet und in der
Einheit Digital Level (DL) dargestellt.
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Abbildung 2.25: Signalüberlagerung, -schwächung und -umwandlung in einer Infrarot-
thermografiemessung.
Das kameraseitige Übertragungsverhalten kann durch Referenzierung
bestimmt werden. Dazu werden der Kamera Körper bekannter Tem-
peratur präsentiert, deren Emissionseigenschaften einem schwarzen
Strahler möglichst gut entsprechen sollten. Somit ist es möglich, für
eine Kamera mit einem bestimmten Objektiv das Übertragungsver-
halten von Schwarzkörpertemperatur zu Intensität festzustellen. Da-
nach können prinzipiell Temperaturen mit Infrarotkameras festgestellt
werden, wenn alle umweltseitigen Einflüsse auf das Messsignal so-
wie Emissions-, Transmissions- und Reflexionsgrad der zu messenden
Oberfläche im relevanten Wellenlängenbereich bekannt sind und in der
Bestimmung der Temperatur berücksichtigt werden.
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Tabelle 2.6: Energiequellen der thermischen Anregung.
Quasi-Homogen Defektselektiv
Konvektionsanregung Ultraschallanregung










Abbildung 2.26: Prinzipieller Aufbau der Vibrothermografie.
2.4.7.4 Energiequellen zur thermischen Anregung des zu prüfen-
den Bauteils
Zur thermischen Anregung stehen eine Reihe unterschiedlicher Ver-
fahren zur Verfügung. Sie können ihrem Wesen nach in quasi-homo-
gene und defektselektive Anregungsverfahren unterteilt werden. Eine
Übersicht über mögliche Anregungsverfahren ist in Tabelle 2.6 darge-
stellt.
Bei der defektselektiven Anregung werden defektbehaftete Bereiche
anders angeregt als defektfreie und somit in Thermogrammen sicht-
bar. Ein Beispiel dafür ist die Anregung mit Ultraschall in der soge-
nannten Vibrothermografie, deren Aufbau in Abbildung 2.26 skizziert
ist. Dazu werden akustische Wellen in das zu prüfenden Bauteil ein-
gebracht. Diese wechselwirken mit dem Bauteil und führen zu einer
Erwärmung, deren Ausprägung von der inneren Struktur des Bauteils
abhängig ist. So treten beispielsweise an Rissen die Effekte Rissufer-
reibung und Rissuferbreitung auf, die zu einer erhöhten Wärmefrei-
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setzung führen. Ferner tritt stets eine Dämpfung von Schallwellen auf,
wobei die Leistung der Schallwelle teilweise in thermische Leistung
umgesetzt wird. Die freigesetzte Wärme führt zu einer lokalen Tempe-
raturerhöhung, welche durch eine Infrarotkamera visualisiert werden
kann.
Solodov et al. [86] passten die Ultraschallfrequenz der Anregung der-
artig an, dass in Fehlerbereichen eine lokale Resonanz auftrat, woraus
hohe Schwingungsamplituden und folglich eine starke Erwärmung
aufgrund der Schalldämpfung stattfand. Sie konnten mit dieser Tech-
nologie erfolgreich Sacklochbohrungen in Polymethylmethacrylatplat-
ten, Impact-Schäden, Delaminationen und Inserts in kohlenstofffaser-
verstärkten Kunststoffen sowie Risse in Aluminiumbauteilen nachwei-
sen.
Ein weiterer Ansatz zur defektselektiven Anregung für die Prüfung
elektrisch leitfähiger Objekte ist die Nutzung der Joule-Wärme, die
durch einen elektrischen Stromfluss hervorgerufen wird. Dazu wird
das zu prüfende Bauteil oder Teile davon mit einem elektrischen Strom
beaufschlagt. Je nach untersuchtem Objekt bilden sich Bereiche eines
geänderten elektrischen Widerstands als kalte oder warme Stellen her-
aus und können somit detektiert werden. Bei der Anwendung zur
Schweißnahtprüfung zeigen sich die geringen Übergangswiderstände
als nachteilig, da somit nur durch sehr hohe Ströme oder sehr lan-
ge Messzeiten auswertbare Temperatursignale gewonnen werden kön-
nen. Beides ist in der Massenproduktion von Batterien in der Regel
nicht zulässig.
Für elektrisch leitfähige Werkstoffe steht nach dem Stand der Technik
weiterhin die Induktionsanregung zur Verfügung. Dabei wird durch
wechselstromdurchflossene Induktionsspulen ein elektromagnetisches
Wechselfeld über dem zu prüfenden Bauteil erzeugt. In Abhängigkeit
vom spezifischen elektrischen Widerstand und der Permeabilität des
zu prüfenden Bauteils sowie der Frequenz des angelegten Wechsel-
stroms, dringt das Wechselfeld mehr oder weniger stark gedämpft in
das zu prüfende Bauteil ein. Der Dämpfungskoeffizient verhält sich
dabei proportional zur Quadratwurzel des spezifischen elektrischen
Widerstands des untersuchten Materials sowie jeweils indirekt pro-
portional zur Quadratwurzel der Permeabilität des Materials und der
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Quadratwurzel der Frequenz des anregenden Wechselfelds [76]. In je-
dem elektrischen Leiter werden dabei Wirbelströme erzeugt, die zu
einer Erwärmung durch Joule-Wärme führen. Ferner tritt an ferroma-
gnetischen Stoffen eine wechselnde Ummagnetisierung auf, wobei die
Hystereseverluste ebenfalls zur Erwärmung beitragen.
Treten Fehler innerhalb der Eindringtiefe des Wirbelstroms auf, wirkt
das Verfahren defektselektiv, da an diesen Stellen das homogene Wir-
belstromfeld gestört wird. So können beispielsweise oberflächennahe
Risse in metallischen Bauteilen detektiert werden, da es zu einer be-
sonders hohen Stromdichte an den Rissenden kommt [87].
Bei den quasi-homogenen Anregungsverfahren wird auf eine homoge-
ne Erwärmung oder Abkühlung einer Bauteiloberfläche gezielt. Dabei
tritt ein Wärmestrom von der thermisch angeregten Bauteiloberfläche
senkrecht zur Oberfläche in Richtung des Bauteilinneren auf. Das Vor-
zeichen des Wärmestroms variiert je nachdem, ob eine heizende oder
kühlende Anregung genutzt wird. Fehlstellen innerhalb des zu unter-
suchenden Materials führen zu Inhomogenitäten dieses Wärmestroms,
welche zu einer Änderung des räumlich-zeitlichen Temperaturverlaufs
an den Bauteiloberflächen führen und somit der thermografischen De-
tektion zugänglich sind. Das Ziel einer tatsächlich homogenen Anre-
gung kann praktisch in der Regel nicht vollständig erreicht werden,
weshalb die Verfahren als quasi-homogen bezeichnet werden können.
Die bereits als defektselektives Verfahren genannte Induktionsanre-
gung kann für die Detektion von Fehlern unterhalb der Eindringtiefe
des elektromagnetischen Felds auch als quasi-homogen betrachtet wer-
den, da die Stromdichte von der angeregten Oberfläche in Richtung
des Bauteilinneren exponentiell abfällt. Somit tritt ein Wärmefluss von
der anregungsnahen stark erwärmten Randschicht zu weniger stark
erwärmten Bereichen statt. Dies kann auch für die Prüfung von me-
tallischen Überlappschweißverbindungen genutzt werden, wie Srajbr
[88] für eine Schweißverbindung aus ferromagnetischem Stahl zeigte.
Für Aluminium und Kupfer ist das Verfahren weniger geeignet, da im
untersuchten Werkstoff keine Erwärmung durch Ummagnetisierungs-
verluste stattfindet und die Erwärmung durch den elektrischen Ma-
terialwiderstand wegen der höheren elektrischen Leitfähigkeit deut-
lich geringer ausgeprägt ist. Somit müssen hohe elektrische Leistun-
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gen in den Induktoren eingesetzt werden, woraus in Abhängigkeit von
den genutzten Werkstoffen und Leiterquerschnitten eine signifikante
Eigenerwärmung der Induktoren resultiert. Durch die hohe Infraro-
treflektivität von Aluminium- und Kupferwerkstoffen, wird in Folge
dessen das auf dem Bauteil messbare Infrarotsignal von der Reflexion
der warmen Induktoren verfälscht. Besonders bei Dünnblechverbin-
dungen zeigt es sich ferner als herausfordernd, eine ausreichend hohe
Induktionsfrequenz zu erreichen, sodass die Eindringtiefe des elek-
tromagnetischen Felds kleiner ist als die Blechdicke. Abbildung 2.27
zeigt die rechnerischen Wirbelstromeindringtiefen für einen C15-Stahl,



























Abbildung 2.27: Wirbelstromeindringtiefe für unterschiedliche Werkstoffe in Abhängig-
keit von der Frequenz eines elektromagnetischen Wechselfelds.
Eine weitere Ausprägung der quasi-homogenen Anregung ist die An-
regung durch Fluidströme. Beispielsweise kann durch abgekühlte oder
erwärmte Luft ein Wärmestrom an einer Bauteiloberfläche erzeugt
werden [89].
Eine weit verbreitete Methode zur quasi-homogenen Anregung von
Bauteilen besteht in der optischen Anregung, bei der elektromagneti-
sche Strahlung mit kurzer Eindringtiefe in die zu prüfende Oberfläche
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eindringt, wo sie absorbiert wird und zur Temperaturerhöhung führt.
Die optische Anregung ist ein vielversprechender Ansatz für die Prü-
fung von Überlappschweißnähten aus Kupfer- und Aluminiumwerk-
stoffen und wird im folgendem näher untersucht.
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Abbildung 2.28: Aufbauvarianten der optisch angeregten Thermografie. (a) Reflexions-
aufbau. (b) Transmissionsaufbau.
Für die optisch angeregte Thermografie werden eine Infrarotkamera
und eine optische Anregungsquelle benötigt. Es werden zwei grund-
sätzliche in Abbildung 2.28 dargestellte Aufbauvarianten unterschie-
den: Der Reflexionsaufbau und der Transmissionsaufbau. Im Reflexi-
onsaufbau wird dieselbe Fläche des zu prüfenden Körpers thermisch
angeregt und betrachtet. Im Transmissionsaufbau finden Anregung
und Betrachtung an gegenüberliegenden Seiten des zu prüfenden
Werkstücks statt. In beiden Fällen wird das zu prüfende Bauteil durch
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optische Strahlung aus dem thermischen Gleichgewicht gebracht. Bei
Überlappschweißverbindungen findet ein Wärmefluss vom thermisch
angeregten in das thermisch nicht angeregte Blech statt. Im Reflexi-
onsaufbau ist es zu erwarten, dass angebundene Bereiche einer Über-
lappschweißnaht kälter als ihre Umgebung erscheinen, weil der Wär-
mefluss durch die Schweißnaht stärker ausgeprägt ist als in nicht an-
gebundenen Bereichen. Im Transmissionsaufbau wird demgegenüber
im Bereich der Anbindung eine besonders hohe Temperatur erwartet.













Beide Anordnungen haben spezifische Vor- und Nachteile, die in Ta-
belle 2.7 zusammengefasst sind. Im Reflexionsaufbau kann sich die
Anregungsquelle in der zu betrachteten Fläche spiegeln und somit als
Störgröße in der Auswertung wirken. Das ist besonders der Fall, wenn
thermisch emittierende Strahlungsquellen wie beispielsweise Halo-
genstrahler genutzt werden. Bei der Transmissionsanordnung sind
derartige Effekte nicht zu erwarten. Die Anforderungen an die Ober-
flächenreinheit sind in der Transmissionsanordnung geringer als in
der Reflexionsanordnung. Aufliegende Partikel werden von der Anre-
gungsstrahlung erwärmt und können in der Reflexionsanordnung zu
Blooming führen und Bereiche des zu testenden Körpers verdecken.
In der Transmissionsanordnung sind die aufgenommenen Infrarotbil-
der durch thermische Ausgleichsvorgänge trotz auf der Anregungs-
seite aufliegender Partikel in der Regel homogenisiert. Ein Vorteil der
Reflexionsanordnung ist, dass nicht die gesamte Bauteildicke ther-
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misch durchdrungen werden muss. Somit können in der Nähe der
Anregungs- und Detektionsseite kleinere Anbindungsfehler aufgelöst
werden, da das detektierbare Temperaturfeld an der Bauteiloberfläche
weniger stark durch dreidimensionale Wärmeflüsse geglättet wird.
Ferner ist mit der Reflexionsanordnung prinzipiell eine Tiefenauflö-
sung möglich, sodass thermische Tomogramme erstellt werden kön-
nen. Bei der Transmissionsanordnung gehen Informationen über die
Fehlertiefe verloren. Der für die hier betrachtete Anwendung wich-
tigste Vorteil der Reflexionsanordnung ist, dass eine einseitige Zu-
gänglichkeit ausreichend ist, während die Transmissionsanordnung
eine zweiseitige Zugänglichkeit benötigt. Da in der Regel nur einsei-
tige Zugänglichkeit gewährleistet werden kann, wird im Folgenden
ausschließlich die Reflexionsanordnung betrachtet.
2.4.7.6 Wärmeleitung und thermische Wellen in der optisch ange-
regten Thermografie
Von den grundlegenden Mechanismen der Wärmeübertragung, Wär-
mestrahlung, Wärmeleitung und Konvektion, ist in der optisch an-
geregten thermografischen Prüfung metallischer Überlappschweißver-
bindungen die Wärmeleitung ausschlaggebend für den räumlich-zeit-
lichen-Temperaturverlauf an der beobachteten Bauteilfläche.
Die Grundgleichung der Wärmeleitung wird nach ihrem Entdecker J.
B. J. Fourier [90] als Fouriersches Wärmeleitungsgesetz bezeichnet und
ist in Gleichung 2.6 mit der Wärmestromdichte ~̇q, der Wärmeleitfähig-
keit des betrachteten Materials κ und dem räumlichen Temperaturgra-
dienten ~∇T dargestellt. Die Gleichung zeigt, dass der Betrag der durch
Wärmeleitung hervorgerufenen Wärmestromdichte stets proportional
zur Wärmeleitfähigkeit des Materials und zum Betrag des Tempera-
turgradienten im Körper ist. Die Richtung des Wärmestroms ist da-
bei dem Temperaturgradienten exakt entgegengesetzt, sodass stets ein
Wärmestrom von wärmeren zu kälteren Bereichen eines Körpers statt-
findet, wie es der zweite Hauptsatz der Thermodynamik verlangt.
Durch den Wärmestrom ändert sich der Temperaturgradient fortlau-
fend bis er in abgeschlossenen Systemen gegen null konvergiert und
folglich der Wärmestrom zum Erliegen kommt.
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~̇q = −κ~∇T (2.6)
Für die Beschreibung dynamischer Temperaturfelder kann die Wärme-
leitungsgleichung 2.6 in eine partielle Differentialgleichung überführt
werden. Dazu wird ein infinitesimales Volumen dV betrachtet. Wenn
die Summe aller Wärmestromdichten ~̇q in das Volumenelement hinein
und hinaus ungleich null ist, wird eine Wärmestrom Q̇ übertragen,
wie es Gleichung 2.7 darstellt. Der in ein Volumenelement übertragene
Wärmestrom ist über die Dichte ρ und die spezifische Wärmekapazi-
tät c des betrachteten Materials über Gleichung 2.8 mit einer zeitlichen
Temperaturänderung Ṫ des Volumenelements verknüpft. Die Zusam-
menfassung der Gleichungen 2.6, 2.7 und 2.8 liefert die allgemeine
Wärmeleitungsgleichung 2.9. Der Faktor κcρ wird nach Gleichung 2.10
zusammengefasst zur thermischen Diffusivität α. Diese Größe gibt an,
wie schnell sich eine Temperaturfront in einem Körper ausbreitet. [76]
div(~̇q)dV = −Q̇ (2.7)









Der räumlich-zeitliche Temperaturverlauf innerhalb eines Körpers
kann durch thermische Wellen beschrieben werden [90]. Wird ein Vo-
lumenelement innerhalb eines unendlich ausgedehnten homogenen
Körpers periodisch erwärmt und abgekühlt, sodass seine Temperatur
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schwingt, werden die umgebenden Volumenelemente eine Tempera-
turschwingung derselben Frequenz zeigen, wobei mit wachsendem
Abstand zum angeregten Volumenelement die Phasenverschiebung
wächst sowie eine zunehmende Dämpfung der Amplitude auftritt.
Effekte wie Dämpfung, Reflexion, Beugung und Interferenz treten
für thermische Wellen analog zu anderen Wellenarten auf. Dies ist
die Grundlage der Nutzung thermischer Wellen zur zerstörungsfrei-
en Werkstoffprüfung. Obwohl die Annahme der Eindimensionalität
in der praktischen Nutzung der Thermografie zur zerstörungsfreien
Prüfung metallischer Schweißnähte selten erfüllt ist, sollen aufgrund
einer überschaubaren Komplexität im Folgenden einige Überlegungen
an eindimensionalen thermischen Wellen angestellt werden, da sich an
diesen auch generell gültige Aussagen ableiten lassen.
Zur thermischen Prüfung eines Werkstücks mittels optisch angereg-
ter Thermografie wird auf eine als unendlich ausgedehnt und eben
angenommen Oberfläche des Körpers eine zeitlich modulierte Wär-
mestromdichte qE(t) mit der Amplitude q̂, der Kreisfrequenz ω und
der Phasenverschiebung φ nach Gleichung 2.11 aufgebracht. In der be-
strahlten Ebene sei der Körper homogen, sodass nur ein eindimensio-
naler Wärmefluss mit der Richtungskoordinate z vorliegt. Als Lösung
des entstehenden Temperaturfelds, kann eine Gleichung des Typs 2.12
genutzt werden [91]. Dazu wird die thermische Eindringtiefe µ de-
finiert, die sich nach Gleichung 2.13 berechnet. Die thermische Ein-
dringtiefe steigt degressiv mit wachsender thermischer Diffusivität des
betrachteten Materials und sinkt regressiv mit wachsender Frequenz
der thermischen Welle. Gleichung 2.12 zeigt die beiden Effekte der
Eindringtiefe: Zum einen wird die Amplitude der Welle mit e−
z
µ ge-
dämpft, zum anderen findet eine Phasenverschiebung der Welle um zµ
statt. In der bestrahlten Ebene z = 0 liegt für thermisch dicke Körper
mit einer z-Ausdehnung, die deutlich größer als die thermische Ein-
dringtiefe ist, eine Temperaturoszillation mit der Amplitude |T0| vor.
Aus der Bedingung, dass der eintreffende Wärmestrom der externen
Erwärmung dem Wärmestrom in Tiefenrichtung entsprechen muss, er-
gibt sich der Verlauf von T0 in Abhängigkeit von der Amplitude der
Wärmestromdichte der Anregung und der thermischen Materialeigen-
schaften aus Gleichung 2.14. Der Term
√
ρκc wird in Gleichung 2.15
als thermische Effusivität ξ eines Materials definiert und ist ein Maß
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dafür, wie schnell sich Wärme in einem Körper verteilt. Die Tempe-
raturamplitude an der Oberfläche eines Körpers steigt linear mit der
Anregungsleistungsdichte und sinkt mit der thermischen Effusivität
des Materials sowie der Anregungsfrequenz. Die Phasenverschiebung
einer durch optische Anregung eingebrachten thermischen Welle an
der Oberfläche eines thermisch dicken Körpers ist stets −45◦.
qE(t) = q̂e
i(ωt+φ) (2.11)

















Trifft die thermische Welle auf eine Grenzfläche, wird sie in Abhän-
gigkeit von den thermischen Eigenschaften der Medien unterschied-
lich reflektiert und transmittiert. Dies ist beispielhaft in Abbildung 2.29
dargestellt. Neben der einfallenden Welle, die sich mit Gleichung 2.12
beschreiben lässt, tritt eine reflektierte und eine transmittierte Welle
auf. Mit Definition eines Reflexionsgrads R sowie eines Transmissions-
grads τ können an einer Grenzfläche in der Tiefe zg die reflektierte
und transmittierte Welle TR bzw. TT mit den Gleichungen 2.16 bis 2.18
beschrieben werden, wobei der Index 1 sich auf das Medium der ein-
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Abbildung 2.29: Thermische Wellen an einer Grenzfläche.
fallenden Welle bezieht und der Index 2 das Medium nach der Grenz-
fläche meint.











für z ∈ [0|zg] (2.17)





für z ∈ [zg|∞) (2.18)
Transmissionsgrad und Reflexionsgrad lassen sich abgeleitet von den
Randbedingungen, dass an der Grenzfläche ein stetiger Temperatur-
verlauf vorliegen muss und das Wärmefeld an der Grenzfläche quel-
lenfrei ist, aus den Gleichungen 2.19 und 2.20 bestimmen [91]. Der
Reflexionsgrad kann Werte zwischen -1 und 1 annehmen, der Trans-
missionsgrad Werte zwischen 0 und 2. Ein Reflexionsgrad größer als
0 bedeutet, dass die Welle ohne Phasensprung reflektiert wird. Ein
Reflexionsgrad kleiner 0 bedeutet hingegen, dass die Welle um 180◦
phasenverschoben reflektiert wird. Die Grenzfälle sind in Tabelle 2.8
zusammengestellt.
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Tabelle 2.8: Grenzfälle der Reflexion und Transmission thermischer Wellen
Kondition Beispiel Reflexionsgrad Transmissionsgrad
ξ1 >> ξ2 Übergang von Metall zu Pore R ≈ 1 τ ≈ 2
ξ1 = ξ2 Homogener Körper R = 0 τ = 1
ξ1 << ξ2 Übergang von Pore zu Metall R ≈ −1 τ ≈ 0










Der bei der optisch angeregten Thermografie im Reflexionsaufbau
messbare Temperaturverlauf an der angeregten Seite des beobach-
teten Körpers ergibt sich aus der Multireflexion und Überlagerung
der thermischen Wellen. Da die thermischen Wellen stark gedämpft
sind, konvergiert die Überlagerung unendlich vieler Reflexionen ge-
gen einen deterministischen Temperaturverlauf.
Das in dieser Arbeit genutzte Modell zur Prüfung von Überlapp-
schweißverbindungen auf Bindefehler ist in Abbildung 2.30 darge-
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stellt. Es wird eine Verbindung aus den Blechen 1 und 2 mit den
jeweiligen Dicken di und den thermischen Eigenschaften ρi, κi sowie
ci untersucht. Schweißnähte werden im Bereich des Blechs 1 mit den
Werkstoffeigenschaften von Blech 1 sowie in Blech 2 mit den Werk-
stoffeigenschaften des Blechs 2 angenommen. Bei einer ungestörten
Schweißnaht wird die thermische Welle an drei Grenzflächen beein-
flusst: Der Oberseite des Oberblechs, der Grenzfläche zwischen den
verbundenen Blechen und der Unterseite des Unterblechs. An den
Grenzflächen werden jeweils Reflexions- und Transmissionsgrade Ri
und τi definiert. Der oberflächlich messbare Temperaturverlauf ergibt
sich dann aus den Gleichungen 2.21 bis 2.23 [91].
T(z = 0, t) = T0e
iωt · 1 + R2ψ1 + R2R3ψ2 + R3ψ1ψ2
1 − R1R2ψ1 + R2R3ψ2 − R1R3ψ1ψ2
(2.21)
ψ1 = e
−2 d1µ1 (1+i) (2.22)
ψ2 = e
−2 d2µ2 (1+i) (2.23)
Sind die beiden miteinander geschweißten Bleche aus demselben Ma-
terial, kann R2 = 0 eingesetzt werden. In diesem Fall vereinfacht sich
die Gleichung zu Gleichung 2.24.
T(z = 0, t) = T0e
iωt 1 + R3ψ1ψ2
1 − R1R3ψ1ψ2
(2.24)
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Tabelle 2.9: Thermische Eigenschaften ausgewählter Werkstoffe nach [70].
Wärmeleitfähigkeit Wärmekapazität Dichte Therm. Diffusivität Therm. Effusivität
W m−1 K−1 J kg−1 K−1 kg m−3 m2 s−1 W s0,5 m−2 K−1
Aluminium 230 880 2700 9, 68 · 10−5 2, 34 · 104
Baustahl 46 440 7900 1, 32 · 10−5 1, 26 · 104
Kupfer 380 380 8900 1, 12 · 10−4 3, 58 · 104
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Eindringtiefe / 0,5 mm
Frequenz der thermischen Welle in Hz
0,5 mm Al ohne Anbindung
0,5 mm Al auf 0,5 mm Al
0,5 mm Al auf 0,5 mm Cu
Abbildung 2.31: Theoretischer Phasenverlauf an Schweißnähten.
Im Rahmen dieser Arbeit wurden auf Grundlage der Gleichungen ??
bzw. 2.24 Berechnungen des theoretischen Phasenverlaufs für exem-
plarische Verbindungen durchgeführt. Abbildung 2.31 zeigt den ge-
wonnenen Verlauf der Phase der thermischen Welle an der Oberfläche
von Proben bei unterschiedlichen Frequenzen für ein 0,5 mm starkes
Aluminiumblech ohne Anbindung zu einem weiteren Blech und zwei
0,5 mm starke Aluminiumbleche, die jeweils mit einem 0,5 mm star-
kem Blech aus Aluminium oder Kupfer verbunden sind. Es wurde
angenommen, dass die Bleche auf der Ober- und Unterseite perfekt
thermisch isoliert sind, sodass R1 = R3 = 1 gilt. Die thermischen Ei-
genschaften der Materialien wurden nach Tabelle 2.9 angenommen.
Im Fall, dass Aluminium auf Aluminium geschweißt wurde, wurde
R2 = 0 angenommen. Für den Fall, dass Aluminium auf Kupfer ge-
schweißt wurde, galt R2 = −0, 22.
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Eindringtiefe / 0,5 mm
Frequenz der thermischen Welle in Hz
Kontrast 0,5 mm Al auf 0,5 mm Al
Kontrast 0,5 mm Al auf 0,5 mm Cu
Abbildung 2.32: Theoretischer Phasenkontrast an Schweißnähten.
Die Kurven in Abbildung 2.31 zeigen exemplarisch, dass sich der Pha-
senverlauf bei Modellierung des nicht angebundenen Blechs stark vom
Phasenverlauf von angebundenen Proben unterscheidet. Der Kontrast,
der sich zwischen angebundener und nicht angebundener Schweiß-
naht ergibt, ist in Abbildung 2.32 dargestellt. Dabei wird ersichtlich,
dass eine optimale Prüffrequenz existiert, bei der der Kontrast beson-
ders hoch ist. Wird eine sehr geringe Prüffrequenz gewählt, ist die ther-
mische Eindringtiefe der thermischen Welle sehr hoch. Somit kann im
angebundenen wie im nicht angebundenen Fall von thermisch dünnen
Körpern gesprochen werden, bei denen sich eine annähernd konstante
Temperatur über der Dicke beobachten lässt. Bei sehr hohen Prüffre-
quenzen werden sowohl angebundene als auch nicht angebundene
Proben thermisch dick. Dann ist die Amplitude der thermischen Wel-
le in der Tiefe der Anbindungsebene bereits derartig stark gedämpft,








Von den theoretisch vorgestellten Verfahren wurden unterschiedliche
ultraschallbasierte Verfahren, Durchstrahlungsverfahren, die Messung
des elektrischen Widerstands sowie die Infrarotthermografie hinsicht-
lich ihrer Eignung für den Einsatz zur Prüfung von Kontaktierverbin-
dungen in Lithium-Ionen-Batterien untersucht. Da die Oberflächen-
prüfung keine Aussagen über verborgene Fehler liefern kann, wurde
sie nicht weiter betrachtet.
3.2 Ultraschallverfahren
Ultraschallprüfung mit Volumenwellen
Bei der Prüfung von Kontaktierungsschweißnähten in Lithium-Ionen-
Batterien besteht in der Regel nur einseitige Zugänglichkeit. Somit
kommen nur Verfahren in Betracht, bei denen einseitige Zugänglich-
keit ausreichend ist.
Die Ultraschallprüfung unter Nutzung von piezoelektrischen Schall-
wandlern und Volumenwellen ist nach dem Stand der Technik etabliert
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und prinzipiell in der Lage, Anbindungsfehler, Poren sowie senkrecht
zur Schallausbreitung ausgedehnte Risse in metallischen Schweißnäh-
ten zu detektieren. Im Puls-Echo-Verfahren ist einseitige Zugänglich-
keit zum zu prüfenden Bauteil ausreichend. Allerdings ist das Ein-
bringen des Ultraschalls direkt auf der Schweißnahtraupe einer Laser-
schweißnaht mit kontaktierenden Sendeköpfen nicht möglich, da die
Nahtraupen eine hohe Unebenheit aufweisen und das flächige Auf-
setzen eines Prüfkopfs nicht möglich ist. Ferner führt die hohe Rau-
heit von Schweißnähten zu einer Streuung des Ultraschalls und so-
mit zu einer Degradation des Signals. Dies kann gelöst werden, indem
Prüfköpfe mit Winkeleinschallung genutzt werden. Allerdings erfor-
dert dies eine ausreichend große Flanschbreite an den Schweißnähten.
Diese sind in typischen Modulen nicht vorgesehen, wie die Abbildun-
gen 2.6 bis 2.8 zeigen.
Eine Möglichkeit, das Problem der Schalleinkopplung in die rauen
Schweißnahtoberflächen zu umgehen, besteht darin, direkt im zu un-
tersuchenden Bauteil Ultraschall zu erzeugen. Dies kann beispiels-
weise durch lasererzeugten Ultraschall erreicht werden. Dazu wur-
den Stichversuche durch das Fraunhofer-Institut für Keramische Tech-
nologien und Systeme durchgeführt [92, 93]. Eine Schweißprobe aus
zwei Reinaluminiumblechen mit jeweils 1 mm Dicke wurde zum einen
durch Ultraschallmikroskopie in Tauchtechnik und zum anderen durch
laserakustische Bildgebung geprüft. Für die Mikroskopie in Tauchtech-
nik wurde die Rückseite des Unterblechs geschliffen und als Einkop-
pelfläche genutzt. Bei den Experimenten der laserakustischen Bildge-
bung erfolgte die Anregung der Bauteile durch einen Laser auf der
Oberseite des Oberblechs. Die Detektion des Schwingungszustands
wurde auf der Unterseite des Unterblechs mit einem Laserinterfero-
meter durchgeführt. Abbildung 3.1 zeigt in (a) die Oberfläche der
untersuchten Probe, in (b) das C-Bild der Ultraschallmikroskopie in
Tauchtechnik und in (c) das C-Bild der laserakustischen Bildgebung.
Es zeigt sich, dass sowohl in der klassischen Tauchtechnik als auch mit
laserakustischer Bildgebung Schweißnaht 1 ununterbrochen scheint,
während Schweißnaht 2 als fehlerhaft erkannt wird scheint. Die Ab-
bildungen der klassischen Ultraschallmikroskopie weisen dabei eine
deutlich höhere Schärfe auf als die durch laserakustische Bildgebung
gewonnenen C-Bilder. Mit der Ultraschallmikroskopie in Tauchtechnik
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Abbildung 3.1: Schweißnahtprüfung mit Volumenultraschallwellen. (a) Foto der unter-
suchten Probe. (b) C-Bild aus der Ultraschallmikroskopie in Tauchtech-
nik [92]. (c) C-Bild aus laserakustischer Bildgebung [93].
konnten in Naht 2 vier angebundene Bereiche voneinander getrennt
werden. Im C-Bild, das durch laserakustische Bildgebung gewonnen
wurde, konnten hingegen nur zwei angebundene Bereiche getrennt
voneinander dargestellt werden.
Die Stichversuche mit laserakustischer Bildgebung zeigten, dass das
Verfahren prinzipiell zur Detektion von Anbindungsfehlern geeignet
ist, obwohl das Signal-Rausch-Verhältnis schlechter als bei der Ul-
traschallmikroskopie in Tauchtechnik ist. Zum industriellen Einsatz
müssten Anregung und Detektion auf derselben Seite erfolgen. Dieser
Aufbau ist prinzipiell möglich. Ein großes Hemmnis für den Einsatz
ist die lange Messdauer, die sich wegen der scannenden Arbeitsweise
ergibt. Das in Abbildung 3.1 dargestellte C-Bild benötigte mehrere Mi-
nuten Messzeit. Dies ist für die produktionsintegrierte 100 %-Prüfung
deutlich zu langsam. Das Verfahren kann also nur produktionsnah als
Stichprobenprüfung durchgeführt werden.
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Eine weitere Möglichkeit zur berührungsfreien Ultraschallerzeugung
liegt in elektromagnetischen Ultraschallwandlern. Elektromagnetisch
erzeugter Ultraschall ist für die Prüfung von Überlappschweißverbin-
dungen dünner Bleche durch in der Schweißnaht erzeugte Volumen-
wellen jedoch nicht geeignet, weil sehr hohe Prüffrequenzen gewählt
werden müssen, um Eindringtiefen des elektromagnetischen Felds un-
terhalb der Blechdicke zu erzeugen. Für Aluminiumbleche wären bei-
spielsweise 1 MHz notwendig, um Wirbelstromeindringtiefen unter-
halb von 0,1 mm zu erreichen. Bei derartig hohen Frequenzen tritt eine
starke Streuung von Schallwellen auf, sodass sich die Signale durch
ein sehr starkes Rauschen auszeichnen [94].
Ultraschallprüfung mit geführten Wellen
Die prinzipielle Nutzbarkeit geführter akustischer Wellen zur Unter-
suchung von Überlappschweißnähten wurde in unterschiedlichen Ex-
perimenten nachgewiesen. Beispielsweise untersuchten Bendec et al.
[95] Widerstandspunktschweißverbindungen zweier jeweils 1 mm star-
ker Stahlbleche. Der Versuchsaufbau umfasste einen piezoelektrischen
Ultraschallsender auf einem der beiden Bleche und einen ebenfalls pie-
zoelektrischen Empfänger auf dem anderen. Der Sender erzeugte eine
Lambwelle im ersten Blech, die sich durch die Schweißnaht ins zweite
Blech fortpflanzte, wo sie detektiert wurde. Dies wird auch als Pitch-
Catch-Aufbau bezeichnet. Die Ergebnisse zeigten, dass die gemesse-
ne Schalldruckamplitude im zweiten Blech mit dem angebundenen
Durchmesser der Widerstandspunktschweißnaht korreliert.
Arone et al. [96] zeigten für eine I-Naht von zwei im Stumpfstoß ge-
schweißten 4,4 mm dicken Aluminiumblechen, dass auch eine berüh-
rungslose Detektion von Schweißnahtfehlern möglich ist. Dazu wurde
eine Ultraschallerzeugung durch Laser und eine Ultraschalldetektion
durch einen luftgekoppelten Wandler genutzt. Auch in dieser Studie
basierte die Fehlerdetektion darauf, dass eine Lambwelle in einem Fü-
gepartner erzeugt wurde und durch die Schweißnaht in den anderen
transmittiert wurde.
Dieser Ansatz wurde in durch die Firma innerspec [97] durchgeführ-
ten Prinziptauglichkeitsstudien auf die Anwendbarkeit für typische
3.2. Ultraschallverfahren 72
Abbildung 3.2: Versuchsaufbau einer Schweißnahtprüfung durch elektromagnetisch er-
zeugten Ultraschall mit Lambwellen [97].
Kontaktierungsschweißverbindungen untersucht. Dazu wurden la-
sergeschweißte Überlappschweißverbindungen eines 0,4 mm dicken
Reinaluminiumblechs (EN AW 1050) auf ein 0,3 mm Reinkupferblech
(EN CW 004) untersucht. In das oben liegende Blech wurde eine Lamb-
welle durch elektromagnetisch erzeugten Ultraschall eingebracht. Der
Schwingungszustand des Unterblechs wurde durch einen elektroma-
gnetischen Wandler gemessen. Eine untersuchte Verbindung und die
elektromagnetischen Wandler sind in Abbildung 3.2 dargestellt. Beim
Vergleich von fehlerfreien und fehlerbehafteten Schweißnähten zeigte
sich im Stichversuch, dass die gemessene Amplitude an fehlerfreien
Proben deutlich höher waren als an fehlerbehafteten. Es ist folglich
festzuhalten, dass unter Nutzung von Lambwellen die Prüfung von
Schweißnähten auf Anbindungsfehler prinzipiell möglich ist, wenn
Zugänglichkeit zu Ober- und Unterblech besteht. Dies ist jedoch in
praktischen Anwendungsfällen überwiegend nicht der Fall. Ferner
konnten die Ergebnisse an den Blechproben nicht für Verbindungen
von Pouchzellen reproduziert werden, da das an den Ableitern an-
gebrachte Siegelband (dargestellt in Abbildung 2.5) zu einer starken
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Schalldämmung führte, sodass das Nutzsignal so stark geschwächt
wurde, dass es im Rauschen unterging. Diesem Effekt könnte jedoch
mit Signalaufbereitungsverfahren wie beispielsweise der Lockin-Tech-
nik, die in Abschnitt 4.4 erklärt wird, entgegengewirkt werden.
Bei der Kontaktierung von Lithium-Ionen-Zellen in Modulen ist in der
Regel nur einer der Fügepartner zugänglich. Folglich kann der Ultra-
schalltransmissionsgrad als Maß für die Anbindungsfläche nicht direkt
gemessen werden. Stattdessen kann der Schwingungszustand des an-
geregten Fügepartners ausgewertet werden, da dieser in Abhängigkeit
der Anbindung unterschiedlich ausgeprägt ist. Dazu sind Laserinterfe-
rometer, die die Oberfläche abscannen und für jeden gescannten Punkt
die Auslenkung über der Zeit aufnehmen, einsetzbar.
Insgesamt zeigt sich bei der Betrachtung von ultraschallbasierten Ver-
fahren zur Prüfung von Kontaktierungsschweißverbindungen in Lithi-
um-Ionen-Batterien, dass eine Reihe leistungsfähiger Verfahren für die
Bauteilcharakterisierung zur Verfügung stehen, die allerdings nicht zur
100 %-Prüfung im Produktionstakt genutzt werden können, sondern
nur als Stichprobenprüfung oder zur Anlaufunterstützung sinnvoll
einsetzbar sind, da sie entweder die Randbedingungen hinsichtlich der
Zugänglichkeit oder der Prüfdauer nicht erfüllen.
3.3 Durchstrahlungsverfahren
Röntgentomografie
Zur Einschätzung der Einsetzbarkeit von Durchstrahlungsverfahren
für die Prüfung von Kontaktierverbindungen in Lithium-Ionen-Batte-
rien wurden Vorversuche mit der Röntgen- und Neutronenstrahltomo-
grafie durchgeführt.
Abbildung 3.3 zeigt eine Probe, bei der ein 1 mm dickes Aluminium-
blech (EN AW 1050) auf ein 1,5 mm dickes Kupferblech (EN CW 024A)
geschweißt wurde. Die Probe wurde am Helmholtz-Zentrum Berlin
röntgentomografisch mit einer Energie von 130 keV untersucht [98]. Da
das Kupferblech mit der genutzten Strahlquelle nicht in seiner Breiten-
ausdehnung durchdrungen werden konnte, wurde die Laminografie
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Abbildung 3.3: Schweißprobe aus Aluminium- und Kupferblech. (a) Oberseite. (b) Un-
terseite.
mit 25◦ Anstellwinkel angewendet. Abbildung 3.4 zeigt Querschnit-
te aus der Verbindung. Die gelben Fadenkreuze markieren dabei die
Schnittebenen. In der Draufsicht ist die Kontaktfläche der beiden Ble-
che dargestellt. Der Schnitt A-A läuft entlang der mittleren Naht und
der Schnitt B-B durch die Mitte der drei Schweißnähte. Das Tomo-
gramm weist den Schnittebenen A-A und B-B keilförmige Artefakte
auf. Der Winkel dieser Keile korreliert mit dem Anstellwinkel der La-
minografie. Ferner zeigt sich, dass innerhalb des Kupferblechs keine
Aussage über den Zustand der Schweißnaht möglich ist, da es kei-
nen Kontrast zwischen Aluminiumeinschlüssen und Poren gibt. Das
Verfahren ist folglich für die Prüfung derartiger Verbindungen nicht
geeignet.
Neutronenstrahltomografie
Eine Möglichkeit zur Verbesserung der Aussagekraft der Tomogram-
me besteht theoretisch in der Nutzung der Neutronentomografie. Die
Absorptionsgrade von Kupfer und Aluminium sind gegenüber dieser
Strahlung deutlich geringer, sodass eine 360◦-Tomografie möglich ist.
Abbildung 3.5 zeigt Querschnitte der vorher röntgentomografisch un-
tersuchten Verbindung, die mit Neutronentomografie gewonnen wur-
den. Die neutronenstrahltomografischen wurden wie die röntgento-
mografischen Messungen am Helmholtz-Zentrum Berlin durchgeführt
[99]. Dabei zeigt sich, dass ein deutlich detaillierteres Bild der Schweiß-
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Abbildung 3.4: Röntgentomografische Aufnahme der Verbindung aus 3.3 [98].
Abbildung 3.5: Neutronentomografische Aufnahme der Verbindung aus 3.3 [99].
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naht gewonnen wird und Poren sichtbar gemacht werden können. Fer-
ner ist die Durchmischung von Aluminium und Kupfer in den Nähten
zu erkennen. Das Verfahren ist demnach prinzipiell zur zerstörungs-
freien Prüfung von Verbindungen dieser Art geeignet. Allerdings ist
die Neutronentomografie nicht produktionsbegleitend einsetzbar, da
bestrahlte Werkstücke der Strahlenschutzverordnung unterliegen und
folglich nicht ohne eine signifikante Abklingzeit ausgeliefert werden
dürfen. Ferner sind die Kosten für Anschaffung und Betrieb der Anla-
gen sehr hoch.
Insgesamt zeigte sich die Durchstrahlungsprüfung für die betrachteten
Verbindungen als ungeeignet.


























Abbildung 3.6: Elektrischer Widerstand verbundener und nicht verbundener Schweiß-
proben.
Die Widerstandsmessung gilt als vielversprechender Ansatz zur zer-
störungsfreien Prüfung von Kontaktierverbindungen, da sie einen
maßgeblichen Qualitätskennwert der Schweißnähte, ihren elektrischen
Widerstand, direkt misst. Allerdings ist die Erkennbarkeit von Feh-
lern von deren Position abhängig. Ferner ist die Messung durch die
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von den Elektroden auf die Schweißnaht ausgeübte Druckkraft nicht
rückwirkungsfrei.
Zur Prüfung des Ausmaßes der mangelhaften Rückwirkungsfreiheit
wurden Überlappschweißnähte aus 0,5 mm starken Blechen
aus EN AW 1050 A und 0,3 mm starken Blechen aus galvanisch ver-
nickeltem EN CW 004A durch Laserschweißen hergestellt. Dabei wur-
den Nähte mit vollständiger Anbindung sowie Nähte, bei denen das
Oberblech komplett aufgeschmolzen wurde, aber keine Verbindung
mit dem unteren Blech erreicht wurde, geschweißt. Der elektrische
Widerstand der Schweißproben wurde mittels eines Multimeters des
Typs Hioki BT3562 in Vierleitermessung bestimmt. Wie das Diagramm
in Abbildung 3.6 zeigt, war der elektrische Widerstand der Proben, bei
denen keine Verbindung erreicht wurde, nicht vom Widerstand ver-
bundener Proben unterscheidbar. Folglich kann für Verbindungen die-
ser Art die Widerstandsmessung nicht als alleiniges Prüfverfahren zur
Detektion von Schweißnahtfehlern genutzt werden, wenn die Elektro-
den so positioniert werden, dass die durch die Elektroden ausgeübte
Druckkraft senkrecht zur Verbindungsebene wirkt.
3.5 Infrarotthermografie
Ultraschallangeregte Thermografie
Abbildung 3.7: Vibrothermografisch untersuchtes Werkstück.
Die Anwendbarkeit der ultraschallangeregten Thermografie zur Prü-
fung von Überlappschweißnähten in der Batterieproduktion ist einge-
schränkt, da im Nahfeld an der Anregung starke Artefakte auftreten
und folglich eine mechanische Anregung nur mit hohen Flanschbreiten
möglich ist. Ferner zeigten von Ranft [100] durchgeführten Untersu-
chungen an den in Abbildung 3.7 dargestellten Überlappschweißver-
3.5. Infrarotthermografie 78
Abbildung 3.8: Vibrothermografische Ergebnisse des untersuchtes Werkstücks aus
[100]. (a) Amplitudenbild einer voll angebundenen Naht ohne Spalt zwi-
schen den Fügepartnern. (b) Amplitudenbild einer unvollständig ange-
bundenen Naht ohne Spalt zwischen den Fügepartnern. (c) Amplitu-
denbild einer unvollständig angebundenen Naht mit Spalt zwischen den
Fügepartnern.
bindungen von zwei jeweils 1 mm starken Blechen aus 20MnB5-Stahl,
dass sich unterschiedliche Einflüsse von Überlappschweißproben aus
Dünnblechen derartig überlagern, dass keine zuverlässige Aussagen
über die Schweißnahtqualität getroffen werden konnten. Es trat eine
Erwärmung in Abhängigkeit vom Spalt zwischen den gefügten Ble-
chen auf, die von der tatsächlichen Ausprägung der Schweißnaht un-
abhängig war. Dies ist in Abbildung 3.8 (a) und (b) sichtbar. Die un-
tersuchten Nähte wurden beim Schweißen fest aufeinander gedrückt.
Es ist eine elliptische Infrarot-Amplitude um die Schweißnaht herum
zu erkennen. Abbildung 3.8 (b) zeigt das Amplitudenbild einer unvoll-
ständig angebundenen Schweißprobe. Dabei zeigte sich eine übermä-
ßige Erwärmung des im Bild linken Fehlers, während der im Bild rech-
te Fehler kaum Erwärmung zeigt. In Bild 3.8 (c) ist das Amplitudenbild
einer Schweißnaht mit signifikantem Spalt zwischen den Fügepartnern
dargestellt. Es zeigt sich, dass insgesamt geringere Amplituden als bei
Proben ohne Spalt erreicht werden. Der elliptische Bereich um die li-
nienförmige Naht verschwindet. Der angebundene Bereich zeigt ei-
ne erhöhte Erwärmung, während der nicht angebundene Bereich kei-
nen Amplitudenkontrast zum Grundwerkstoff zeigt. Insgesamt zeigte
sich, dass Fehlbereiche im Vergleich zur angebundenen Naht beson-
ders warm erscheinen, wenn ein Nullspalt vorliegt und im Vergleich
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(a) (b)
Abbildung 3.9: Vorversuch mit induktiv angeregter Thermografie. (a) Foto einer unter-
suchten Probe. (b) Thermogramm der Probe. [101]
zur Naht kühl bleiben, wenn ein Spalt vorliegt. Dies macht die auto-
matisierte Auswertung der thermografischen Ergebnisse sehr komplex
und fehleranfällig, sodass dieser Ansatz zur zerstörungsfreien Prüfung
von Dünnblechschweißverbindung nicht weiter verfolgt wurde.
Induktiv angeregte Thermografie
In Zusammenarbeit mit der inPro Innovationsgesellschaft für fortge-
schrittene Produktionssysteme in der Fahrzeugindustrie [101] wurden
Stichversuche zur induktiv angeregten Thermografie durchgeführt.
Dazu wurden Laserschweißproben bestehend aus einem chromatier-
ten 0,5 mm starken Oberblech aus EN AW 5754B H22 und einem ver-
nickelten 0,3 mm starken Unterblech aus EN CW 024A untersucht. Die
Schweißproben wiesen Bereiche fehlender Anbindung auf, die durch
eine Reduktion der Laserleistung erzeugt wurden. Eine beispielhafte
Probe ist in Abbildung 3.9 (a) dargestellt. Diese wurde mit linear von
links nach rechts ansteigender Laserleistung geschweißt. Im linken Be-
reich der Probe zeigt sie keine Anbindung, im rechten erscheint sie
angebunden.
Die Proben wurden mit einem Induktionsgenerator des Typs IFF
EW10W mit einer Frequenz von 8,5 kHz und einer Leistung von 6,5 kW
0,5 s lang pulsförmig erwärmt. Es kam ein von inPro hergestellter Ver-
suchsinduktor zum Einsatz. Die von der Probenoberfläche ausgehende
Infrarotstrahlung wurde mit einer Kamera des Typs Flir Sc5500 aufge-
nommen. Die Samplingrate betrug dabei 200 Hz. Die Probe wurde in
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einer Tieftemperaturkammer gelagert und anschließend unter übli-
cher Raumatmosphäre gemessen, sodass sich ein gleichmäßiger Film
aus Kondenswasser bildete, der zur Erhöhung und Homogenisierung
des Emissionsgrads führt.
Das Infrarotbild nach der Anregung mit subtrahiertem Bild vor der
Anregung ist in 3.9 (b) dargestellt. Es zeigt sich, dass die Naht homo-
gen im Infrarotbild erscheint und folglich keine Trennung des ange-
bundenen vom nicht angebundenen Bereich möglich ist. Die Indukti-
onsthermografie wurde aufgrund dieser Ergebnisse nicht vertieft be-
trachtet.
Kaltluftangeregte Thermografie
Abbildung 3.10: Infrarotdifferenzbild einer Probe bei Kaltluftanregung [101].
Dieselben Proben, die mit induktiver Anregung thermografisch un-
tersucht wurden, wurden auch mit Kaltluftanregung geprüft. Aller-
dings fand keine Auslagerung im Tieftemperaturschrank und folglich
keine Betauung statt. Zur Anregung kam eine Düse des Typs Lech-
ler Whisperblast zum Einsatz, aus der 1 s lang ein Volumenstrom in
Höhe von 30 Normkubikmetern je Stunde Luft geblasen wurde. Die
Luft wurde aus einem Druckluftspeicher mit 5 bar Druck entnommen.
Aufgrund der schnellen Entspannung der Luft beim Herausströmen
kam es zu einer Abkühlung der Luft auf -20 ◦C. Die Kamera war die-
selbe wie in den Versuchen zur Induktionsanregung und wurde mit
derselben Samplingrate betrieben.
Das bei Kaltluftanregung entstandene Thermogramm der induktiv un-
tersuchten Probe ist in Abbildung 3.10 dargestellt. Es zeigt die Dif-
ferenz der Infrarotintensität bei 0,25 s nach Anregungsende und des
Ausgangsinfrarotbilds. Es zeigt sich, dass die Düse selbst unterhalb
81 3.5. Infrarotthermografie
der Naht reflektiert wird. Die Schweißnaht wirkt weitgehend homo-
gen temperiert. Im linken, nicht angebundenen Bereich erscheint sie
wärmer als im angebundenen. Dies ist der Erwartung genau entgegen-
gesetzt. Dies liegt vor allem daran, dass der aus der Düse kommende
Luftstrom nicht homogen ist und eine leichte Schrägstellung der Düse
zum Werkstück einen großen Einfluss auf den erreichbaren Tempera-
turhub besitzt. Eine Unterscheidung des angebundenen und des nicht
angebundenen Bereichs erscheint nicht möglich, weshalb auch diese
Art der Anregung nicht weiter betrachtet wurde.
Optisch angeregte Thermografie
(a) (b)
Abbildung 3.11: Ergebnisse der optisch angeregten Thermografie. (a) Infrarotintensi-
tätsdifferenzbild. (b) Phasenbild.
Die optisch angeregte Thermografie wurde an Verbindungen aus der-
selben Blechkombination wie die induktions- und kaltluftangeregte
Thermografie untersucht. Zur Erhitzung der Probe kam ein Trumpf
TruDisk 1000 Yb-YAG-Scheibenlaser zum Einsatz. Der Laserstrahl wur-
de auf einen rechteckigen Brennfleck mit den Abmessungen 80 × 3
mm2 aufgeweitet. Die Anregung erfolgte in Form eines Laserpul-
ses mit 1000 W Leistung und 20 ms Länge. Als Kamera kam eine
Flir Sc5600 zum Einsatz. Die Samplingrate betrug 328 Hz.
Es wurde eine Verbindung untersucht, in der in der Mitte der Naht
ein Fügespalt von 0,5 mm provoziert wurde, sodass in der Mitte keine
Anbindung vorlag. Abbildung 3.11 (a) zeigt die Differenz des Infraro-
tintensitätsbilds 0,128 s nach Anregungsende und des Infrarotintensi-
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tätsbilds unmittelbar nach Anregungsende. Dabei zeigt sich, dass die
angebundenen Bereiche schneller abkühlen als der nicht angebunde-
ne Bereich. Abbildung 3.11 (b) zeigt das aus der Sequenz gewonnene
Phasenbild bei 8 Hz. Dabei wird eine Trennung des angebundenen und
des nicht angebundenen Bereichs deutlich.
Die optische Anregung erschien als meistversprechender Ansatz zur
Prüfung der betrachteten Verbindungen und wurde deshalb weiter
verfolgt.
3.6 Verfahrensauswahl
Tabelle 3.1: Vergleich von Methoden zur zerstörungsfreien Prüfung von Schweißverbin-



















Zweidimensional niO iO iO
Dreidimensional iO iO niO







relevanten Fehler Zugänglichkeit Prüfdauer
Zweidimensional niO iO iO
Dreidimensional niO iO iO
Infrarotthermografie
Ultraschallangeregt niO iO iO
Induktionsangeregt niO iO iO
Kaltluftangeregt niO iO iO
Optisch Angeregt iO iO iO
Die Eignung der im vorangegangenen Kapitel vorgestellten Verfah-
ren zur zerstörungsfreien Prüfung lasergeschweißter Kontaktierverbin-
dungen in Lithium-Ionen-Batteriemodulen wird in Tabelle 3.1 zusam-
mengefasst. Dabei zeigt sich, dass die nach dem Stand der Technik ver-
fügbaren Verfahren entweder nur unzureichende Informationen über
die Schweißnahtqualität liefern können oder durch Hindernisse be-
züglich der Zugänglichkeit bzw. wegen langer Prüfdauern nicht zur
100 %-Prüfung geeignet sind. Es gilt daher, ein Verfahren zu entwi-
ckeln, mit dem eine produktionsbegleitende Prüfung der Kontaktier-
schweißverbindungen möglich ist, wobei Anbindungsfehler sicher zu
detektieren sind.
Die optisch angeregte Infrarotthermografie hat sich als vielverspre-
chender Ansatz gezeigt. Diese wurde zur Prüfung von im Überlapp-
stoß geschweißten Stahlblechen bereits erfolgreich in Serienanwendun-
gen umgesetzt [6]. Es gilt, das Verfahren auf die speziellen Anforde-
rungen bei der Prüfung von Kontaktierschweißverbindungen in Lithi-
um-Ionen-Batterien anzupassen. Dabei bestehen besondere Herausfor-
derungen hinsichtlich der Zugänglichkeit der zu prüfenden Verbin-
dungen sowie hinsichtlich der genutzten Materialien.
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Anwendung der optisch angeregten
Thermografie zur Schweißnahtprüfung




Zur Verbindung von Zellen in Batteriemodulen werden vorrangig Ni-
ckel-, Aluminium- und Kupferwerkstoffe eingesetzt [102]. Tabelle 4.1
zeigt basierend auf den Daten aus Tabelle 2.9 die thermischen Diffusi-
vitäten und Effussivitäten dieser Metalle im Vergleich zu Baustahl, für
den die optisch angeregte Thermografie bereits zum Stand der Tech-
nik gehört. Es zeigt sich, dass die zur Zellkontaktierung eingesetzten
Werkstoffe deutlich höhere thermische Diffusivitäten sowie Effusivitä-
ten zeigen als Baustahl. Zur optisch angeregten Infrarotthermografie
zeigen sich die hohen Effusivitäten als herausfordernd, da diese da-
Tabelle 4.1: Thermische Eigenschaften ausgewählter Werkstoffe im Vergleich zu Bau-
stahl.
Normierte Therm. Diffusivität Normierte Therm. Effusivität
Baustahl 100 % 100 %
Aluminium 731 % 185 %
Kupfer 849 % 284 %
Nickel 176 % 149 %
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Abbildung 4.1: Wellenlängenabhängiger hemisphärischer Emissionsgrad ausgewählter
Metalle nach [103, 104].
zu führen, dass sich in die Oberfläche eingebrachte Wärme schnell im
Werkstück verteilt und somit nur eine geringe Temperaturerhöhung
an der Oberfläche beobachtet werden kann, wie es in Gleichung 2.14
ersichtlich wird.
Die hohen Diffusivitäten besitzen sowohl positive als auch negative
Auswirkungen auf die Prüfbarkeit dieser Werkstoffe mit der optisch
angeregten Thermografie. Die hohen thermischen Diffusivitäten füh-
ren dazu, dass sich Temperaturfronten schnell im Bauteil ausbreiten
und thermische Wellen weniger stark gedämpft werden als bei der Be-
trachtung von Werkstoffen mit geringer Diffusivität, wie Gleichungen
2.12 und 2.13 zeigen. Eine vorteilhafte Auswirkung ist, dass somit bei
konstanter Bauteildicke geringere Prüfzeiten notwendig sind als bei ei-
nem Werkstoff niedriger thermischer Diffusivität. Herausfordernd ist,
dass entsprechend hohe zeitliche Auflösungen der genutzten Sensor-
technik notwendig sind.
4.1. Herausforderungen bei der Messung von
Kontaktierschweißverbindungen von Lithium-Ionen-Batterien 86
Oberflächeneigenschaften
Abbildung 4.1 zeigt für die relevanten Metalle den Emissionsgrad un-
ter senkrechter Betrachtung, der nach dem Kirchhoffschen Gesetz dem
Absorptionsgrad entspricht. Im relevanten Wellenlängenbereich ober-
halb der Röntgenstrahlung sind die betrachteten Werkstoffe undurch-
lässig, sodass sich Absorptionsgrad und Reflexionsgrad für jeden be-
trachteten Wellenlängenbereich zu eins addieren.
Im sichtbaren Bereich besitzt Aluminium einen Emissionsgrad von ca.
10 %. Der Verlauf des Emissionsgrads ist in diesem Bereich wenig von
der Wellenlänge abhängig. Es ergibt sich demnach ein nahezu konstan-
ter Reflexionsgrad von 90 % im sichtbaren Bereich. Dies erklärt, warum
Aluminium visuell farblos und hell erscheint. Nickel besitzt im visu-
ellen Bereich einen durchschnittlichen Emissionsgrad von 40 % und
Kupfer von 35 %. Bei Kupfer ist zudem ein starkes Abfallen des Emis-
sionsgrads zum oberen Wellenlängenbereich des sichtbaren Lichts zu
beobachten. Entsprechend werden langwellige Rottöne stärker reflek-
tiert als kurzwellige Blautöne. Dies erklärt die typische rötliche Fär-
bung von Kupfer im sichtbaren Bereich.
In den für die Infrarotthermografie relevanten Wellenlängenbereichen
besitzen die Metalle nur einen geringen Emissionsgrad. Nickel besitzt
im Mittelwelleninfrarotbereich einen Emissionsgrad von ca. 7 %. Im
langwelligen Infrarotbereich liegt der Emissionsgrad unter 2 %. Für
Aluminium und Kupfer sind in beiden relevanten Wellenlängenberei-
chen Emissionsgrade von ca. 2 % zu erwarten.
Die über einen großen Teil des relevanten elektromagnetischen Spek-
trums niedrigen Absorptionsgrade der betrachteten Metalle sind für
die optische Anregung ungünstig, da sie eine effiziente Erwärmung
von Bauteiloberflächen behindern. Die geringen Infrarotemissionsgra-
de führen dazu, dass nur wenig thermische Strahlung emittiert wird
und folglich das Signal-Rausch-Verhältnis der Infrarotthermografie
sinkt. Ferner sind die niedrigen Emissionsgrade gleichbedeutend mit
hohen Reflexionsgraden. Das führt dazu, dass Infrarotstrahlung aus
der Umgebung des zu messenden Bereichs das Messergebnis verfäl-
schen kann.
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Bei der Betrachtung von Aluminium ist zu beachten, dass sich an einer
sauerstoffhaltigen Atmosphäre stets eine den Emissionsgrad erhöhen-
de Aluminiumoxidschicht an der Oberfläche ausbildet. Der Einfluss
dieser Schicht auf den Emissionsgrad von Aluminium hängt von der
Schichtdicke ab [105]. Conroy et al [106] zeigten, dass unter norma-
ler Raumluftatmosphäre bei Temperaturen unterhalb von 140 ◦C kein
Schichtwachstum auftritt, das den Emissionsgrad von Aluminiumpro-
ben signifikant verändert. Da im Rahmen der zerstörungsfreien Prü-
fung von Lithium-Ionen-Batterien stets geringere Temperaturen gefor-
dert sind, ist der Einfluss der natürlich Oxidschicht auf den Emissions-
grad von Aluminiumproben im betrachteten Anwendungsfall gering.
4.2 Narzisseffekt und Perspektivenkorrektur
Bei der Messung reflektierender Oberflächen kann es dazu kommen,
dass die Kamera ihre eigene Spiegelung detektiert. Dies wird als Nar-
zisseffekt bezeichnet [78]. Bei Kameras mit gekühlten Detektoren ist
dieser Effekt besonders auffällig. Bei Betrachtung eines spiegelnden
Objekts bei Raumtemperatur entsteht ein Infrarotbild mit einer kühl
erscheinenden Fläche in der Mitte, die von einem warm erscheinenden
Bereich umgeben ist. Der kühl erscheinende Bereich ist dabei die Spie-
gelung des gekühlten Detektors und die warme Umgebung entspricht
der Spiegelung des Kameragehäuses, das sich im Betrieb in der Regel
auf eine Temperatur oberhalb der Raumtemperatur erwärmt.
Zur Untersuchung des Effekts wurde ein blankes Kupferblech mit ei-
ner Infrarotkamera beobachtet. Die optische Achse der Kamera wurde
senkrecht zum beobachteten Blech ausgerichtet. Abbildung 4.2 zeigt
das entstandene Infrarotbild. Obwohl das Blech eine homogene Tem-
peratur aufwies, zeigte sich ein Bereich scheinbar deutlich reduzierter
Infrarotstrahlung. Dies ist dem Narzisseffekt zuzuschreiben.
Da die betrachteten Oberflächen hauptsächlich gerichtet reflektieren,
besteht eine einfache Möglichkeit zur Reduktion des Narzisseffekts
darin, die zu messende Fläche nicht senkrecht mit der Kamera zu
betrachten, sondern einen Betrachtungswinkel zu wählen, unter dem
die Reflexion der Kamera nicht in den Sensor zurück gespiegelt wird,
wie Abbildung 4.3 zeigt. Der notwendige Anstellwinkel β hängt vom
4.2. Narzisseffekt und Perspektivenkorrektur 88












Abbildung 4.3: Nicht-orthogonale Betrachtung einer geometrisch reflektierenden Fläche
zur Vermeidung des Narzisseffekts.
Durchmesser des Objektivs D und von der Distanz zwischen Objektiv







Aus der nicht-senkrechten Betrachtung der zu messenden Flächen
ergeben sich eine Reihe von Nachteilen. Die Scheimpflug-Regel be-
sagt, dass zur scharfen Abbildung eines ebenen Objekts Gegenstands-,
Objektiv- und Bildebene eine gemeinsame Schnittgerade bilden müs-
sen [107]. In der Regel stehen bei Infrarotkameras Objektiv- und Bilde-
bene parallel zueinander. Wenn die Gegenstandsebene ebenfalls par-
allel zu diesen Ebenen ist, existiert eine Schnittgerade im Unendlichen
und die Scheimpflugbedingung wird erfüllt. Wenn die zu beobachten-
de Fläche zur Eliminierung des Narzisseffekts gegenüber der Objekti-
vebene gekippt wird, wird die Scheimpflugbedingung verletzt und es





Abbildung 4.4: Strahlenoptisches Modell eines Abbildungssystems.
wird nicht die gesamte Fläche scharf abgebildet. Dieser Effekt ist bei
Infrarotkameras in der Regel besonders stark ausgeprägt, weil nied-
rige Blendenzahlen üblich sind. Die Blendenzahl gibt das Verhältnis
der Objektivbrennweite zum Durchmesser der Blende an. Bei hohen
Blendenzahlen liegen vergleichsweise geringe Blendendurchmesser
vor. Das führt zu einem weit ausgedehnten Tiefenschärfebereich, aber
gleichsam zu einem lichtschwachen Bild. Große Blendendurchmes-
ser bzw. niedrige Blendenzahlen lassen hingegen mehr Licht auf den
Sensor gelangen, verringern aber den Tiefenschärfebereich. Da in der
Auslegung von Objektiven für Infrarotkameras in der Regel die Auf-
lösung kleiner Temperaturunterschiede im Vordergrund steht und die
Tiefenschärfe nachrangige Priorität hat, werden in der Regel Objektive
kleiner Blendenzahl genutzt.
Weiterhin findet bei nicht-senkrechter Betrachtung eines Objekts eine
perspektivische Verzerrung des Bilds statt. Dies kann in einem ein-
fachen strahlenoptischen Modell des Abbildungssystems hergeleitet
werden. Das Modell besteht aus einem Gegenstand der Gegenstand-
größe G, das sich in der Gegenstandsweite g vor einem Objektiv befin-
det, das nur aus einer Sammellinse der Brennweite F besteht. Hinter
dem Objektiv befindet sich im Abstand der Bildweite b der Detektor,
auf dem ein Bild der Bildgröße B projiziert wird. Das Modell ist in Ab-
bildung 4.4 dargestellt. Es ist ersichtlich, dass der Abbildungsmaßstab
B
G nach Gleichung 4.2 dem Verhältnis von Gegenstands- zu Bildweite









Bei der schrägen Betrachtung eines ebenen Objekts ist die Gegen-
standsweite nicht konstant. Bereiche des Objekts, die dem Objektiv
näher sind, werden im Bild größer dargestellt als weiter vom Objektiv
entfernte Bereiche. Dies führt dazu, dass die Geometrie des Bilds ge-
genüber dem Gegenstand verzerrt wird. Abbildung 4.5 zeigt das Foto
eines Lineals, das nicht senkrecht aufgenommen wurde. Es zeigt sich,
dass nur der Bereich auf dem Lineal zwischen 6,5 cm und 9 cm scharf
wirkt. Der Rest des Lineals zeigt wegen der begrenzten Tiefenschärfe
des optischen Systems und der Verletzung der Scheimpflugbeding-
ung deutliche Unschärfe. Ferner wird die perspektivische Verzerrung
deutlich. Die am Lineal konstanten Abstände a und b, die jeweils einen
Zentimeter darstellen, erscheinen im Bild unterschiedlich groß und die
am realen Lineal parallelen Kanten c und d scheinen nach links auf-
einander zu zu laufen.
Die Auswirkung der perspektivischen Verzerrung lassen sich durch
Bildverarbeitung kompensieren. Dazu stehen unterschiedliche Biblio-
theken zur Verfügung. Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Perspek-
Abbildung 4.5: Fotografie eines Lineals bei nicht-senkrechter Abbildung.
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Abbildung 4.6: Flussdiagramm zur Perspektivenkorrektur mit OpenCV.
tivenkorrektur mit Hilfe der quelloffenen Bildverarbeitungsbibliothek
OpenCV umgesetzt. Der Ablauf ist in Abbildung 4.6 dargestellt. Zu-
nächst werden vier Punkte des Ausgangsbilds gewählt und ihre neue
Position im entzerrten Bild festgelegt. Mit der Funktion getPerspecti-
veTransform wird eine Transformationsmatrix berechnet, die der Ver-
schiebung der vier Punkte entspricht. Unter Nutzung dieser Matrix
kann dann ein verzerrtes Bild durch die Funktion warpPerspective ent-
zerrt werden.
Als Ausgangspunkte zur Bestimmung der Transformationsmatrix wer-
den die vier Eckpunkte des verzerrten Bilds mit der Höhe H und der
Breite W gewählt, als Zielpunkte berechnete Eckpunkte des entzerrten
Bilds. H und W werden in Folgenden in der Maßeinheit Pixel betrach-
tet. Die Zielpunkte können aus der Gegenstandsweite in der Bildmitte
g, den Anstellwinkeln um die beiden Bildachsen βx und βy, der Ob-
jektivbrennweite F und dem Pixelabstand r auf dem Sensor berechnet
werden. Dazu wird die in Gleichung 4.3 dargestellte Grundgleichung
der scharfen Abbildung genutzt. Sie erlaubt die Bestimmung der in der
Regel nicht messbaren Bildweite b bei bekannter Gegenstandsweite g
und Brennweite F. Dies erlaubt die Berechnung der korrigierten Höhe
an der linken und rechten Bildkante Hl und Hr sowie der korrigierten
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Breiten an der oberen und unteren Bildkante Wo und Wu nach den
Gleichungen 4.4 bis 4.7.



























Da sich die Gegenstandsweite praktisch schlecht direkt messen lässt,
kann sie rechnerisch bestimmt werden, wenn die Kamera nur in einer
Bildachse schräg zur zu betrachteten Achse steht und in der ande-
ren Achse eine unverzerrte Abbildung stattfindet. In der unverzerrten
Achse kann dann die Bildgröße eines Objekts bekannter Gegenstands-
größe bestimmt werden. Die Gegenstandsweite kann dann mit Hilfe
der Gleichung 4.8 bestimmt werden.
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Abbildung 4.7: Fotografie eines Lineals bei nicht-senkrechter Abbildung nach Entzer-
rung.
Nach erfolgter Entzerrung bleiben die unscharfen Bereiche bestehen,
jedoch liegt ein für das gesamte Bild gültiger Abbildungsmaßstab vor
und die abgebildete Geometrie entspricht der originalen. Dies zeigt
Abbildung 4.7 für das Lineal aus Abbildung 4.5. Es ist sichtbar, dass
die Maße a und b gleich groß dargestellt werden sowie die parallelen
Kanten c und d auch im Bild parallel erscheinen.
4.3 Techniken der optischen Anregung
Zur optischen Anregung zu messender Bauteile sind nach dem Stand
der Technik Halogenstrahler, Blitzlampen, LEDs und Laser bekannt
[70, 108].
Als Kriterien zur Auswahl sind technisch erreichbare Leistungsdich-
te, Wellenlängenverteilung, Nachleuchteigenschaften sowie maximale
Pulsfolgefrequenz relevant.
Als Leistungsdichte der Strahlungsquellen wird im Folgenden der
Quotient der auf dem zu prüfenden Bauteil auftreffenden Strahlungs-
leistung und der beleuchteten Fläche des Bauteils bezeichnet. Für die
Prüfung von Kontaktierverbindungen in Lithium-Ionen-Batterien wer-
den hohe Leistungsdichten benötigt, da die betrachteten Werkstoffe,
wie in Abschnitt 4.1 beschrieben, über weite Wellenlängenbereiche ge-
ringe Absorptionsgrade und hohe thermische Effusivitäten verfügen.
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Dies hat zur Folge, dass die Umwandlung der Strahlungsleistung in
Wärmeleistung an der Bauteiloberfläche wenig effizient ist und zur Er-
zielung einer hohen Temperaturamplitude an der Oberfläche ein hoher
Wärmestrom benötigt wird. Blitzlampen, Halogenstrahler und Laser
sind mit mehreren Kilowatt Ausgangsleistung verfügbar. Allerdings
können Blitzlampen und Halogenstrahler nicht auf kleine Flächen
fokussiert werden, da sie eine sehr geringe zeitliche und räumliche
Kohärenz aufweisen. Einzelne LEDs weisen in der Regel nur geringe
Ausgangsleistungen auf. Arrays von LEDs können hohe Leistungen er-
reichen, allerdings unterliegen auch diese der Beschränkung, dass der
Brennfleck aufgrund fehlender Kohärenz nicht kleiner werden kann
als die Fläche der Strahlungsquelle. Folglich sind nur mit Lasern hohe
Leistungsdichten erreichbar.
Bezüglich der Wellenlängenverteilung ist es für im Infrarotbereich
stark reflektierende Oberflächen vorteilhaft, wenn die Strahlquelle kei-
ne signifikante Strahlungsintensität im von der Infrarotkamera aufge-
nommenen Wellenlängenbereich abgibt. In diesem Fall können aus-
wertbare Infrarotbilder aufgenommen werden, während die Strah-
lungsquelle die zu betrachtende Fläche anregt. Emittiert die Strahl-
quelle signifikant im Spektralbereich, in dem die Kamera Strahlung
detektiert, können nur Infrarotbilder vor und nach der Anregung zur
Auswertung genutzt werden, da während der Anregung nicht zwi-
schen vom Prüfobjekt emittierter thermischer Strahlung und reflek-
tierter Anregungsstrahlung unterschieden werden kann, sofern die
Emissions- und Reflexionseigenschaften der Oberfläche nicht bekannt
sind. Idealerweise wird die Wellenlänge der Anregungsstrahlung so
gewählt, dass der Absorptionsgrad des zu bestrahlenden Materials
maximal wird.
Als Nachleuchten wird der Effekt bezeichnet, bei dem die Strahlquelle
auch nach deren Ausschalten aufgrund einer erhöhten Temperatur si-
gnifikant Infrarotstrahlung emittiert. Dies tritt bei thermischen Strahl-
quellen wie Halogenstrahlern und Blitzlampen auf. Das Nachleuch-
ten von Strahlquellen im für die Kamera sichtbaren Wellenlängenbe-
reich ist für Oberflächen mit hohem Reflexionsgrad im relevanten Wel-
lenlängenbereich unerwünscht, da das von der zu messenden Fläche
reflektierte Nachleuchten der Strahlquelle zu einer Verfälschung der
Messergebnisse führt.
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Die maximale Pulsfolgefrequenz begrenzt die Wiederholrate, in der
Prüfungen durchgeführt werden können, wenn der Kehrwert der Dau-
er einer Messung kleiner ist als die Pulsfolgefrequenz. Dies schränkt
die Nutzbarkeit von Blitzquellen ein, die in der Regel mehrere Sekun-
den zum Aufladen ihrer Kondensatoren benötigen. Die anderen opti-
schen Anregungsquellen erlauben in der Regel schnelle Modulationen,
sodass die Pulsfolgefrequenz nicht begrenzend wirkt.
Insgesamt zeigt sich, dass Laser die geeignetste Strahlquelle zur op-
tischen Anregung der im Rahmen dieser Arbeit betrachteten Verbin-
dungen darstellen, da Laser für hohe Leistungsdichten geeignet sind,
in Wellenlängen außerhalb der MWIR und LWIR Bereiche verfügbar
sind und eine Leistungsmodulation mit hoher Frequenz erlauben.
4.4 Signalaufbereitung durch Lockin-
Verfahren
4.4.1 Lockin-Thermografie
Um eine sinnvolle thermografische Messung auf hochreflektiven Werk-
stoffen durchführen zu können, müssen von der Messfläche reflektierte
Störsignale und von der Messfläche emittierte Nutzsignale voneinan-
der getrennt werden. Eine einfache Möglichkeit dazu besteht in der
Nutzung thermischer Wellen in Verbindung mit einer Bandpassfilte-
rung im Frequenzraum. Dies wird in Abbildung 4.8 deutlich. In Abbil-
dung 4.8 (a) ist ein Signal im Zeitbereich zu sehen, dass aus drei Kom-
ponenten modelliert wurde: Die erste Komponente stellt eine leich-
te Temperaturänderung des Gesamtsystems zwischen Tag und Nacht
dar und wurde als kosinusförmige Schwingung mit einer Amplitude
von 1 K und einer Periodendauer von zwölf Stunden angenommen.
Die zweite modellierte Komponente ist eine eingebrachte thermische
Schwingung, die sinusförmig mit einer Frequenz von 32 Hz und ei-
ner Amplitude von 0,1 K oszilliert. Die dritte modellierte Komponente
ist weißes Rauschen mit einer Amplitude von 0,5 K. Es wurde eine
Messdauer von 2 s und eine Abtastung mit 256 Hz modelliert. Abbil-
dung 4.8 (a) zeigt, dass das Signal der thermischen Welle kaum erkannt
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werden kann, weil die Rauschamplitude die Signalamplitude deutlich
übersteigt. Die Schwankung der Temperatur im Tagesverlauf erscheint
bei der kurzen Messzeit als statischer Offset. Das durch Fourier-Trans-
formation gewonnene Amplitudenspektrum desselben Signals wird in
Abbildung 4.8 (b) dargestellt. Dabei zeigt sich, dass ein Rauschhinter-
grund von ungefähr 0,01 K detektiert wird, aus dem deutlich bei 0 Hz
ein Peak mit der Höhe 1 K und bei 32 Hz ein Peak mit der Höhe 0,1 K
sichtbar wird. Mit dem Amplituden- und Phasensignal bei 32 Hz lässt
sich die thermische Welle charakterisieren. Zur Anschauung ist in Ab-
bildung 4.8 (c) die Rücktransformation des bandpassgefilterten Signals
in den Zeitraum dargestellt.
Die Bandpassfilterung kann durch unterschiedliche Methoden erreicht
werden. Eine Methode ist die Anwendung einer oszillierenden Anre-
gungsleistung, die eine thermische Welle mit der als Lockin-Frequenz
bezeichneten Frequenz fL im zu prüfenden Bauteil hervorruft. Wäh-
rend das thermische Antwortsignal vom Anregungssignal abhängt,
sind statistische Rauschanteile nicht mit dem Anregungssignal kor-
reliert. Auf eine unendliche Zeit betrachtet, muss der Mittelwert al-
ler nicht mit dem Anregungssignal korrelierten Signalanteile 0 sein.
Folglich kann bei Nutzung vieler zeitlicher Messpunkte eine effektive
Rauschunterdrückung erreicht werden.
Zur Auswertung des thermischen Antwortsignals wird dieses mit dem
Anregungssignal korreliert. In der klassischen Umsetzung der Lockin-
Thermografie werden dazu mindestens drei Messpunkte je Periode
der Anregung benötigt. Die Samplingrate der Kamera fS muss folglich
mindestens das Dreifache der Lockin-Frequenz betragen. Darüber hin-
aus müssen die Samplingzeitpunkte innerhalb einer Periode bei jeder
Periode konstant sein. Demnach muss die Samplingrate ein ganzzah-
liges Vielfaches der Lockin-Frequenz betragen.
fS = n fL n ∈ N n ≥ 3 (4.9)
Liegt ein Signal der Lockin-Frequenz fL mit p Perioden und n Samp-
les je Periode vor, können ein Real- und ein Imaginärteil des komple-
xen Antwortsignals T(x, y, fL) nach den Gleichungen 4.10 und 4.11 be-





































































Abbildung 4.8: (a) Verrauschtes Signal im Zeitbereich. (b) Spektrum desselben Signals
im Frequenzbereich (c) Bandpassgefiltertes Signal im Zeitbereich.
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stimmt werden. Dies entspricht der Multiplikation des Messsignals mit
einem Referenzsignal und einem um 90◦ phasenverschobenen Quadra-
tursignal.


























Die Phase φ und Amplitude T̂ von T(x, y, fL) berechnen sich aus den







Re(T(x, y, fL))2 + Im(T(x, y, fL))2 (4.13)
Die Güte des Bandpassfilters steigt, je mehr Messpunkte vorliegen.
Die steigende Güte des Filters führt zu einer Erhöhung des Signal-
Rauschverhältnisses, wobei eine Proportionalität der Rauschunterdrü-
ckung zur Wurzel der Anzahl der Messpunkte vorliegt [109].





















Abbildung 4.9: Temperatur-Zeit-Verlauf einer Lockin-Messung im Nicht-Gleichge-
wichtszustand.
4.4.2 Lockin-Thermografie im Nicht-Gleichgewichts-
zustand
4.4.2.1 Hintergrund
Wie im vorhergehenden Abschnitt beschrieben, ermöglicht die Aus-
wertung thermischer Wellen durch die Lockin-Technik auch bei der
Messung von Oberflächen mit geringen Emissionsgraden hohe Kon-
traste und Signal-Rausch-Verhältnisse. Daraus folgt ihre weite Verbrei-
tung in der Prüfung metallischer Schweißverbindungen. Allerdings
trifft der klassische Ansatz der Lockin-Auswertung die Annahme, dass
das zu analysierende Signal um einen bestimmten Wert periodisch os-
zilliert. Die Probe befindet sich in diesem Fall in einem thermischen
Gleichgewicht mit seiner Umgebung, das nur durch die oszillierende
Anregung gestört wird. Diese Annahme würde beispielsweise zutref-
fen, wenn ein zur Umgebung thermisch isoliertes Peltier-Element mit
einem symmetrischen Wechselstrom beaufschlagt wird, da sich Pha-
sen der betragsmäßig gleichen Erhitzung und Abkühlung abwechseln.
Bei der Nutzung optisch Anregungsquellen steht jedoch nur eine Heiz-
leistung zur Verfügung. Die Annahme einer harmonisch oszillierenden
4.4. Signalaufbereitung durch Lockin-Verfahren 100
Temperatur wird in diesem Fall nur erfüllt, wenn der zur Umgebung
des Bauteils abgegebene Wärmestrom den durch die Anregung verur-
sachten Wärmestrom kompensiert. Dies kann erreicht werden, wenn
das zu prüfende Element eine höhere Temperatur als seine Umgebung
aufweist und signifikante Wärmeströme durch Konvektion, Leitung
und Strahlung auftreten. Real würde das in vielen Fällen bedeuten,
dass die Probe vorgeheizt werden müsste. Dies hat den Nachteil, dass
die Gesamtzeit und der Gesamtenergieaufwand des Prüfprozess steigt.
Ferner ist häufig die Temperatur des Bauteils zu begrenzen, um die
Schädigung hitzeempfindlicher Elemente zu verhindern.
Dies führt dazu, dass in den meisten thermografischen Lockin-Mes-
sungen die gemessene Oberflächentemperatur aus drei Komponen-
ten besteht: Einem konstanten Offset durch die Ausgangstemperatur
der beobachteten Werkstückfläche und reflektierter Umgebungsstrah-
lung, einer mit der Anregung korrelierenden periodisch oszillierenden
Funktion und einem stetigen Trend durch die fortschreitende Erwär-
mung. Abbildung 4.9 zeigt qualitativ einen beispielhaften Strahlungs-
intensitäts-Zeit-Verlauf.
Die Form des stetigen Trends ist vom zu prüfenden Bauteil, dem
Prüfaufbau und den Messparametern abhängig. Üblicherweise ist ein
degressiv wachsender Trend zu beobachten. Dies ist der Fall, wenn die
Probe mit wachsender Temperatur höhere Wärmeströme an ihre Um-
gebung abgibt. Bei kurzen Messungen, in denen die Temperatur der
Oberfläche kaum erhöht wird und in Fällen, in denen die untersuchte
Probe thermisch gegenüber ihrer Umgebung isoliert ist, sind die an
die Umgebung abgegeben Wärmeströme vernachlässigbar klein, so-
dass der sich ergebende Trend als linear betrachtet werden kann.
4.4.2.2 Auswertung von Lockin-Sequenzen im Nicht-Gleichge-
wichtszustand
Zur Auswertung derartiger Signale schlägt Breitenstein [110] einen ef-
fektiven Korrekturalgorithmus vor. Dazu werden zunächst Real- und
Imaginärteil des Signals nach den Rechenvorschriften der Lockin-Aus-
wertung (Gleichungen 4.10 ff.) ohne Berücksichtigung des Trends be-
stimmt. Der Algorithmus unterstellt die Überlagerung eines linearen
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Trends mit dem oszillierenden Temperatursignal. Dies erlaubt, dass
neben den Real- und Imaginärteilen für jedes Pixel des Bildbereichs
lediglich jeweils die Temperatur vor und nach der Messung für jedes
Pixel benötigt wird. Die Berechnung der korrigierten Real- und Ima-
ginärteile Rek(T(x, y, fL)) und Imk(T(x, y, fL)) wird nach Gleichung
4.14 mit den unkorrigierten Real- und Imaginärteilen Re(T(x, y, fL))
und Im(T(x, y, fL)), dem Temperaturanstieg während der Messung
∆T(x, y), der Anzahl der Messperioden p sowie den Korrekturfakto-
ren KRe und KIm durchgeführt. Die genutzten Korrekturfaktoren KRe
und KIm ergeben sich nach Gleichung 4.15 mit der Anzahl der Mess-
punkte je Lockinperiode n. Sie sind ausschließlich von der Anzahl der
Messpunkte je Lockinperiode n abhängig und können somit global für
ein Messszenario berechnet werden, was sich positiv auf die Effizienz
des Algorithmus auswirkt.






























Ein alternativer Ansatz besteht darin, nach Gleichung 4.16 von der
Temperatur-Zeit-Kurve T(x, y, t) den gleitenden Mittelwert der Tem-
peratur mit der Breite einer Periodendauer tP = f
−1
L zu subtrahieren,
um einen korrigierten Temperatur-Zeit-Verlauf Tk(x, y, t) zu erhalten
und mit diesem Amplitude und Phase zu berechnen. Dieser Ansatz er-
fordert mehr Speicher und Rechenleistung als der Ansatz nach Breiten-
stein, da die vollständige Thermogrammsequenz gespeichert und aus-
gewertet werden muss. Ferner wird die erste und letzte halbe Periode
des Signals nicht ausgewertet. Die Messung einer einzelnen Periode,
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Tabelle 4.2: Parameter eines Signals aus Überlagerung eines linearen Trends und einer
harmonischen Schwingung
Messwerte je Periode 15
Anzahl Perioden 10
Signalamplitude 1 K
Phase des Signals 0◦
Trend je Periode [0 | 95 K]
Signal-Rausch-Verhältnis [-10 dB | 9 dB]
Wiederholungen 100
wie sie der Breitenstein-Algorithmus erlaubt, ist folglich nicht möglich.
Allerdings wird nur innerhalb einer Periode ein linearer Trend ange-
nommen, während der Breitenstein-Algorithmus einen linearen Trend
während der gesamten Messung annimmt.






T(x, y, t)dt (4.16)
Eine dritte untersuchte Möglichkeit besteht in der linearen Regressi-
onsrechnung über die Methode der kleinsten quadratischen Abwei-
chung zur Bestimmung des stetigen Trends und seiner anschließenden
Eliminierung. In der Regressionsrechnung wird der Anstieg der Trend-
geraden mreg bestimmt und anschließend eine korrigierte Temperatur
über Gleichung 4.17 bestimmt. Die korrigierte Temperatur wird an-
schließend der Standard-Lockin-Auswertung zugeführt. Auch dieser
Ansatz ist verglichen mit dem Algorithmus nach Breitenstein deutlich
aufwändiger bezüglich Speicherbedarf und Rechenzeit.
Tk(x, y, t) = T(x, y, t)− mregt (4.17)
Zur Prüfung der Leistungsfähigkeit der vorgeschlagenen Kompen-
sationsalgorithmen wurden Simulationsexperimente mit NumPy, ei-
ner Python-Bibliothek für numerische Berechnungen, durchgeführt. Es
wurde zunächst ein Signal bestehend aus einer harmonischen Schwin-
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gung mit der Amplitude 1 K und der Phasenverschiebung 0, einem
linearen Trend variabler Größe und weißem Rauschen variabler Am-
plitude modelliert. Das Signal wurde dann mit den unterschiedlichen
Algorithmen ausgewertet. Jedes Experiment wurde 100 Mal durch-
geführt und die resultierende Standardabweichung der gemessenen
Phasenwerte vom Erwartungswert aufgenommen. Die Parameter der
modellierten Signale sind in Tabelle 4.2 zusammengefasst.
(a) Ohne Trendkorrektur (b) Trendkorrektur nach Breiten-
stein
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(c) Trendkorrektur mit gleiten-
dem Mittelwert
(d) Trendkorrektur durch lineare
Regression
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Abbildung 4.10: Messabweichungen unterschiedlicher Algorithmen zur Kompensation
linearer Trends in Abhängigkeit von der Größe des Anstiegs und dem
Signal-Rausch-Verhältnis.



















































Trendkorrektur mit gleitendem Mittelwert
Trendkorrektur mit linearer Regression
Abbildung 4.11: Messabweichungen unterschiedlicher Algorithmen zur Kompensation
linearer Trends in Abhängigkeit vom Signal-Rausch-Verhältnis.
Abbildung 4.10 zeigt die Standardabweichung der gemessenen Phase
eines modellierten Signals vom Erwartungswert in Abhängigkeit von
der Stärke des linearen Trends und dem Signal-Rausch-Verhältnis des
Signals für die Nutzung unterschiedlicher Algorithmen zur Kompen-
sation des Einflusses des Trends. Abbildung 4.10 (a) zeigt, dass ohne
Anwendung einer Trendkompensation eine hohe Messabweichung der
Phase des Signals vorliegt, wenn der lineare Anstieg von 0 abweicht.
Dabei ist der Einfluss der Amplitude des modellierten weißen Rau-
schens gering. Die drei untersuchten Algorithmen zur Eliminierung
des Einflusses von Trends in Lockin-Messungen (Abbildung 4.10 (b)
bis (d)) zeigen in ihrer Funktion keine signifikante Abhängigkeit von
der Höhe des Anstiegs, sind jedoch stark vom Signal-Rausch-Verhält-
nis beeinflusst.
Abbildung 4.11 zeigt einen Schnitt durch das in Abbildung 4.10 dar-
gestellte Diagramm bei einem linearen Anstieg von 5 K je Periode. Es
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Tabelle 4.3: Parameter eines Signals aus Überlagerung eines nicht-linearen Trends und
einer harmonischen Schwingung.
Messwerte je Periode 15
Anzahl Perioden 10
Signalamplitude 1 K
Phase des Signals 0◦
Multiplikationsfaktor m 5 K
Exponent E [0,1 | 1]
Signal-Rausch-Verhältnis [-10 dB | 9 dB]
Wiederholungen 100
zeigt sich, dass bei Nutzung eines beliebigen Ansatzes zur Kompen-
sation des Einflusses des Temperaturtrends bei hohen Signal-Rausch-
Verhältnissen vergleichbar kleine Abweichungen der gemessenen Pha-
senverschiebungen vom Erwartungswert vorliegen. Mit sinkendem
Signal-Rausch-Verhältnis steigt die Standardabweichung vom Erwar-
tungswert. Bei der Trendkorrektur nach Breitenstein und dem Regres-
sionsansatz verläuft dieser Anstieg stetig und erreicht bei -10 dB Si-
gnal-Rausch-Verhältnis 20◦. Bei Betrachtung des auf dem gleitendem
Mittelwert basierenden Ansatzes zeigt sich ein sprunghafter Anstieg
der Messabweichung bei stark verrauschten Daten. Im Experiment trat
dies bei -4 dB auf. Dies liegt daran, dass bei starkem Rauschen der
Mittelwert einer Periode nicht mehr 0 ist und folglich die Funktion des
Algorithmus nicht mehr gegeben ist. Dieser Effekt ist umso stärker
ausgeprägt, je weniger Messpunkte je Periode vorliegen.
Insgesamt zeigt sich bei der Betrachtung von Daten mit überlagertem
linearen Trend, dass der Algorithmus nach Breitenstein sowie die li-
neare Regressionsrechnung vergleichbar gute Ergebnisse liefern. Auf-
grund des deutlich geringeren Rechenaufwands ist jedoch in der Regel
der Algorithmus nach Breitenstein vorzuziehen.
Zur Untersuchung der Kompensation eines nicht-linearen Trends wur-
den Daten mit den in Tabelle 4.3 zusammengefassten Parametern er-
zeugt. Es wurde ein Trend der Form Ttrend = mnE modelliert, wo-
bei n die fortlaufende Messwertnummer, m einen Multiplikationsfak-
tor und E einen Exponenten beschreibt. Der Multiplikationsfaktor m
wurde fest zu m = 5 gesetzt und der Exponent E wurde im Intervall
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E ∈ [0, 1|1] variiert. Analog zu den Untersuchungen linearer Trends
wurde Rauschen unterschiedlicher Intensität modelliert und der Ein-
fluss auf die Standardabweichung des Phasenmesswerts vom Erwar-
tungswert in 100 Simulationsläufen bestimmt.
(a) Ohne Trendkorrektur (b) Trendkorrektur nach Breiten-
stein
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(c) Trendkorrektur mit gleiten-
dem Mittelwert
(d) Trendkorrektur durch lineare
Regression
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Abbildung 4.12: Messabweichungen unterschiedlicher Algorithmen zur Kompensation
potenzieller Trends in Abhängigkeit des Exponenten und dem Signal-
Rausch-Verhältnis.
Das Ergebnis der Algorithmen bei der Kompensation nicht-linearer
Trends ist in Abbildung 4.12 dargestellt. Bei Auswertung der Tempe-
raturdaten ohne Trendausgleich (Abbildung 4.12 (a)) ergab sich ein
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Fehler, der mit dem modellierten Exponenten wuchs. Dies war insbe-
sondere bei hohen Signal-Rausch-Verhältnissen zu beobachten.
Die in Abbildung 4.12 (b) dargestellten Standardabweichungen bei
Nutzung des Algorithmus nach Breitenstein zeigt sich eine stetige
Erhöhung der Standardabweichung bei sinkendem Signal-Rausch-Ver-
hältnis. Bei einem Signal-Rausch-Verhältnis größer als 6 dB zeigte sich,
dass die Messabweichung geringer wurde, je näher der Trend einer
linearen Funktion mit dem Exponenten 1 kam.
Abbildung 4.12 (c) zeigt die Standardabweichung des gemessenen Pha-
senwerts vom Erwartungswert bei Korrektur des Temperaturtrend auf
Grundlage des gleitenden Mittelwerts. Dabei zeigt sich wie bei linearen
Trends ein sprunghafter Anstieg der Standardabweichung bei Signal-
Rausch-Verhältnissen kleiner als -4 dB. Eine Abhängigkeit vom Expo-
nenten war nicht beobachtbar.
Die Auswertung der Temperatursequenzen mit Hilfe der linearen Re-
gression (Abbildung 4.12 (d)) zeigte vergleichbar mit dem Algorithmus
nach Breitenstein eine Erhöhung der Standardabweichung der festge-
stellten Phase vom Erwartungswert bei sinkendem Signal-Rausch-Ver-
hältnis. Der Algorithmus erscheint ferner abhängig von der Form des
Trends.
Dies wird in Abbildung 4.13 deutlich. Das Diagramm zeigt die festge-
stellte Standardabweichung der Phasenverschiebung vom Erwartungs-
wert bei einem konstanten Signal-Rausch-Verhältnis von 9 dB in Ab-
hängigkeit des modellierten Exponenten. Es zeigt sich, dass die Mess-
abweichung bei Vernachlässigung des Einflusses des Trends umso grö-
ßer wird, je steiler der Anstieg wird. Alle untersuchten Ansätze zur
Korrektur des Einflusses von Temperaturtrends zeigten vergleichbar
gute Ergebnisse bei einem linearen Trend mit dem Exponenten 1. Der
Algorithmus nach Breitenstein liefert umso größere Messabweichun-
gen, je weiter sich der Exponent von 1 hin zu degressiven Trends ent-
fernt. Die Trendkorrektur unter Nutzung des gleitenden Mittelwerts
zeigte sich kaum durch die Form des Trends beeinflusst. Bei der Nut-
zung einer auf linearer Regression basierenden Trendkorrektur wur-
den bei sehr geringen Exponenten bis 0,2 ähnlich gute Ergebnisse er-
zielt wie durch den Ansatz nach dem gleitenden Mittelwert. Exponen-
ten zwischen 0,2 und 1 führten hingegen zu deutlich höheren Messab-



















































Trendkorrektur mit gleitendem Mittelwert
Trendkorrektur mit linearer Regression
Abbildung 4.13: Messabweichungen unterschiedlicher Algorithmen zur Kompensation
potentieller Trends in Abhängigkeit vom Exponenten.
Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass Lockin-Messungen
auch außerhalb des quasi-Gleichgewichtszustands von Körpern durch-
geführt werden können, wenn der sich ergebende Trend aus den Mess-
daten eliminiert wird. Die dafür zur Wahl stehenden Algorithmen sind




Unterdrückung des Einflusses von
Reflexionen bei der thermografischen
Prüfung von Kontaktierverbindungen
5.1 Hintergrund
Reale Lithium-Ionen-Batterien besitzen häufig nichtmetallische Flä-
chen in der Nähe der Kontaktierverbindungen. Dazu zählen unter
anderem Gehäuseteile, Halterungen des Zellkontaktiersystems, Ka-
belkanäle und Isolatoren. Derartige Flächen werden im Folgenden als
Störkonturen bezeichnet. Eine exemplarische Batterie mit Störkonturen
ist in Abbildung 5.1 dargestellt.
Im Gegensatz zu den zu messenden Flächen besitzen die Störkonturen
in der Regel einen hohen Absorptionsgrad bezüglich der Wellenlän-
ge(n) der Anregung sowie hohe Infrarotemissionsgrade. Die Werkstof-
fe besitzen darüber hinaus häufig verglichen mit den in der zu mes-
senden Schweißverbindung genutzten Materialien geringe thermische
Effusivitäten.
Bei der thermografischen Messung der metallischen Schweißverbin-
dungen tritt eine signifikante Reflexion der Laserstrahlung auf. Re-
flektierte Laserstrahlung kann daraufhin auf die Störkonturen treffen.
Dies kann entweder auf direktem Weg oder durch (Multi-)Reflexion an
spiegelnden Flächen geschehen. An den Störkonturen tritt eine star-
ke Absorption der Laserstrahlung auf. Aufgrund der geringen thermi-
schen Effusivität der Werkstoffe folgt daraus eine starke Erwärmung
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Abbildung 5.1: Lithium-Ionen-Batteriemodul aus einem Elektrofahrzeug mit Störkontu-
ren in der Nähe der zu prüfenden Schweißnähte.
der Störkonturen. Durch die erhöhte Temperatur kommt es zu einer in-
tensivierten Emission von Infrarotstrahlung an den Störkonturen. Trifft
diese Strahlung dann auf die zu messende Fläche, wird sie reflektiert,
sodass das von der Kamera gemessene Infrarotsignal von der reflek-
tierten Strahlung der erhitzten Störkonturen dominiert wird. Dies ist
schematisch in Abbildung 5.2 dargestellt. Da die von den Störkonturen
emittierte Infrarotstrahlung mit dem Anregungssignal korreliert, kann
ihr Einfluss nicht durch Bandpassfilterung eliminiert werden. Es gilt
folglich, eine andere Lösung für den Ausschluss der von Störkontu-
ren stammenden Strahlung in der Bewertung von Schweißnähten zu
finden.
5.2 Lösungsansatz
Ein Lösungsansatz, der im Rahmen dieser Arbeit entwickelt wurde,
besteht in der Nutzung sogenannter Abschirmelemente. Diese weisen
für die Anregungsstrahlung einen hohen Transmissionsgrad auf. Im
Wellenlängenbereich, in dem das Kamerasystem Strahlung aufzeich-
net, muss der Transmissionsgrad der Abschirmelemente gering sein.
Die Abschirmelemente werden zwischen den zu messenden Flächen
und benachbarten Störkonturen positioniert. Bei der thermografischen
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Abbildung 5.2: Thermografische Messung einer Fläche neben einer Störkontur ohne Ab-
schirmelement.
Messung tritt unverändert Reflexion der Anregungsstrahlung an den
Messflächen auf. Die reflektierte Strahlung durchdringt die Abschirm-
elemente ohne dass diese dabei erhitzt werden und trifft auf die Stör-
konturen. An diesen tritt Absorption und folglich Erhitzung auf. Die
wegen der Erhitzung emittierte Infrarotstrahlung kann jedoch nicht
durch das Abschirmelement zurück auf die zu messende Fläche gelan-
gen, sodass das auf der Messfläche aufgenommene Infrarotsignal nicht
verfälscht wird, und eine thermografische Messung der Schweißnähte
ermöglicht wird. Dies wird schematisch in Abbildung 5.3 gezeigt.
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Abbildung 5.3: Thermografische Messung einer Fläche neben einer Störkontur mit Ab-
schirmelement.
5.3 Werkstoffauswahl
Experimente mit Abschirmelementen wurden mit einem Scheibenlaser
mit 1030 nm Wellenlänge sowie einem Diodenlaser mit einem Wellen-
längenmix im Bereich von 900 nm bis 1100 nm durchgeführt. Entspre-
chend wurden Werkstoffe mit hoher Transparenz in diesen Bereichen
gesucht. Eine naheliegende Möglichkeit ist die Nutzung von Quarzglä-
sern, aus denen optische Elemente für die genannten Laser gefertigt
werden. Diese haben in der Regel aber auch eine signifikante Trans-
parenz im MWIR-Bereich und wären folglich nur bei Nutzung von
LWIR-Kameras sinnvoll einsetzbar. Darüber hinaus erscheint die Fer-
tigung der Abschirmelemente aus Glas wirtschaftlich nicht sinnvoll,
da die Abschirmelemente bauteilspezifisch angepasst werden müssen
und die freie Formung von Gläsern in geringen Stückzahlen hohe Kos-
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Tabelle 5.1: Transmissionseigenschaften ausgewählter Polymere.
Transmissionsgrad durch einen 2 mm dicken Probekörper
Werkstoff Laser MWIR LWIR
900 nm - 1100 nm 3µm - 5µm 8µm - 14µm
Amphora AM 1800 88,85 % 10 - 25 % 0 %
Belland Polymer 88140 92,76 % 0 % 0 %
Desmopan 2795 13,70 % 0 - 2 % 0 %
Desmopan 9662 90,73 % 0 - 8 % 0 %
Dyneon THV 220 84,04 % 10 – 70 % 0 %
EVAL C109B 47,65 % 0 - 10 % 0 %
Eastar 6763 92,02 % 10 - 20 % 0 %
Elvaloy PTW 33,68 % 5 - 40 % 0 %
F024 87,83 % 5 - 30 % 0 %
Greenflex ML 30 81,69 % 0 - 15 % 0 %
Grilamid TR 55 95,66 % 10 - 50 % 0 %
Grilamid TR 90 95,90 % 10 - 50 % 0 %
Grivory G21 85,59 % 0 - 10 % 0 %
Ingeo 3251D 87,34 % 0 - 8 % 0 %
Makrolon 2805 91,77 % 15 - 60 % 0 %
NAS 30 95,57 % 10 - 70 % 0 %
Optema TC 120 41,31 % 25 - 40 % 0 %
PMMA 96,01 % 10 - 25 % 0 %
Pebax 1878 62,76 % 0 - 10 % 0 %
Plexiglas FT 15 92,80 % 10 - 25 % 0 %
SMP MM 4520 31,25 % 0 % 0 %
TOPAS 5013 L 91,41 % 10 - 60 % 1 %
Technovit 2000 LC 94,94 % 10 - 45 % 0 %
Technovit Epox 87,50 % 0 - 55 % 0 %
Texin Sun 3006 93,00 % 0 - 8 % 0 %
Ultramid B27 20,92 % 8 - 15 % 0 %
Vinnex 2522 96,15 % 0 - 10 % 9 %
ten verursacht. Ferner besteht bei Glas wegen der hohen Sprödheit
stets die Gefahr eines Bruchs. Deshalb wurde nach Polymeren als al-
ternative Werkstoffe gesucht.
Zur Identifikation geeigneter Werkstoffe wurden vom Thüringischen
Institut für Textil- und Kunststoff-Forschung Probekörper hergestellt
und auf ihre Transmissionseigenschaften hin untersucht [111]. Dazu
wurden plattenförmige Prüfkörper mit den Abmessungen 90 × 90 ×
2 mm3 im Spritzgussverfahren hergestellt. Zur spektralen Untersu-
chung wurde ein Spektrometer des Typs Unicam UV300 für Wellen-
längen bis 1100 nm und ein Spektrometer des Typs Bruker Equinox 55
für längere Wellenlängen genutzt. Die Eigenschaften wurden stets
bei senkrechter Bestrahlung untersucht. Tabelle 5.1 zeigt die so be-
stimmten Transmissionsgrade ausgewählter Werkstoffe. Dabei zeigt
sich, dass geeignete Polymere existieren. Beispielsweise zeigt Polyme-
thylmethacrylat (PMMA) bei 2 mm Wandstärke mit einem Transmissi-
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Abbildung 5.4: Batteriemodul mit aufgesetztem Abschirmelement.
onsgrad bei 1030 nm von 96 % sowie Infrarottransmissionsgraden von
minimal 10 % im MWIR bzw. 0 % im LWIR gute Eigenschaften für die
Nutzung als Abschirmelement.
5.4 Erprobung
Die Wirksamkeit der Abschirmelemente wurde an dem in Abbildung
5.1 dargestellten Batteriemodul untersucht. Dazu wurde ein Laserpuls
mit 50 ms Dauer und 500 W Leistung auf die Schweißnaht gerichtet.
Zunächst wurde kein Abschirmelement genutzt. Abbildung 5.5 (a)
zeigt das Infrarotbild 100 ms nach dem Start des Laserpulses, von dem
das Bild vor der Anregung subtrahiert wurde. Der weiße Kreis mar-
kiert die zu analysierende Naht. Links davon ist eine erhitzte Störkon-
tur zu sehen. Es zeigen sich scheinbar erhitzte Bereiche der Naht sowie
rechts neben der Naht, welche auf Reflexion der von der Störkontur
emittierten Strahlung zurückzuführen sind. Im nächsten Schritt wurde
ein Abschirmelement aus PMMA gefertigt und auf eine zu untersu-
chende Schweißnaht aufgesetzt, wie es Abbildung 5.4 zeigt. Wie 5.5 (b)
zeigt, fand die Erhitzung der Störkontur unverändert statt. Jedoch wa-
ren keine Reflexionen der von der Störkontur ausgehenden Strahlung
mehr sichtbar. Anschließend wurde die Störkontur mechanisch vom
Bauteil entfernt und eine weitere Messung durchgeführt. Dies stellt
den Optimalfall dar. Das sich ergebende Infrarotbild ist in Abbildung
5.5 (c) dargestellt. Es zeigt sich, dass keine Erhitzung links neben der
Naht sichtbar ist. Im Bereich der Naht zeigt der Vergleich von Abbil-
dung 5.5 (b) mit Abbildung 5.5 (c), dass das Infrarotbild mit entfernter
Störkontur keinen offensichtlichen Unterschied zum Infrarotbild mit
genutztem Abschirmelement aufweist.
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Abbildung 5.5: Infrarotintensitätsdifferenzbilder nach der Anregung einer Schweißnaht
auf einem Lithium-Ionen-Batteriemodul mit einem Laserpuls. (a) Mit
Störkontur, ohne Abschirmelement. (b) Mit Störkontur und Abschirm-
element. (c) Ohne Störkontur.
Zur weiteren Analyse wurde der Strahlungsintensitäts-Zeit-Verlauf in
der Naht untersucht. Dazu wurde der Mittelwert der zur Naht ge-
hörenden Pixel in jedem Bild bestimmt und über der Zeit aufgetra-
gen. Das Ergebnis ist in Abbildung 5.6 dargestellt. Es ist ersichtlich,
dass die Störkontur zu einer sehr starken scheinbaren Erwärmung
führt, wenn kein Abschirmelement genutzt wird. Mit Nutzung des
Abschirmelements kann hingegen nahezu der Strahlungsintensitäts-
Zeit-Verlauf gemessen werden, der sich ergibt, wenn die Störkontur
entfernt wird. Somit konnte gezeigt werden, dass das genutzte Ab-
schirmelement seine intendierte Funktion erfüllt. Dies erlaubt folglich
die Anwendung der optisch angeregten Infrarotthermografie auch für







































Abbildung 5.6: Strahlungsintensität-Zeit-Verläufe einer Schweißnaht mit einer Störkon-
tur und einem Abschirmelement.
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Kapitel 6
Kompensation des Einflusses lateraler
Wärmeströme
6.1 Mehrdimensionaler Wärmefluss
Die nach dem Stand der Technik genutzten analytischen Modelle der
optisch angeregten Thermografie gehen von einem eindimensionalen
Wärmefluss von der bestrahlten Fläche ins Bauteilinnere aus. Dies ent-
spricht dem realen Verhalten gerader Prismen und Zylinder wenn die
Grund- bzw. Deckfläche vollständig homogen angeregt wird. Das Mo-
dell ist ferner in guter Näherung auch gültig, wenn ein analysierter
Flächenbereich sich innerhalb einer deutlich größeren Zone homoge-
ner Anregung befindet.
Für die Untersuchung von Schweißnähten ist diese Näherung nicht
ohne signifikanten Genauigkeitsverlust zulässig, da durch örtlich he-
terogene Oberflächeneigenschaften auch heterogene Absorptionsgrade
vorliegen. Dies führt bei einer homogenen Bestrahlung zu einer inho-
mogenen Erwärmung, die laterale Wärmeströme verursacht. Derarti-
ge Oberflächenunterschiede werden unter anderem durch die unter-
schiedlichen Oberflächenrauheiten von Schweißnaht und Grundwerk-
stoff verursacht. Beim Schweißen beschichteten Materials oder dem
Schweißen artungleicher Metalle können darüber hinaus unterschied-
liche Werkstoffe an der bestrahlten Oberfläche vorliegen.
Im folgenden Kapitel wird zunächst der Einfluss lateraler Wärmeflüs-
se auf das Ergebnis der optisch angeregten Thermografie untersucht.
Anschließend wird ein Ansatz zur Kompensation des Einflusses der
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Abbildung 6.1: Skizze des simulierten Körpers.
lateralen Wärmeflüsse vorgestellt und simulativ sowie experimentell
auf seine Eignung untersucht.
6.2 Simulation des Einflusses lateraler
Wärmeströme
6.2.1 Simulationsmodell
Es wurde ein quaderförmiger Körper mit den kartesischen Koordi-
naten x, y und z untersucht. Der Körper wurde in Würfel der Kan-
tenlänge a aufgeteilt. Die Abmessungen des Körpers betrugen xmax,
ymax sowie zmax, wobei jede der Abmessungen ein Vielfaches der Wür-
felkantenlänge betrug. Jedem Würfel wurden die Materialeigenschaf-
ten Dichte, Wärmeleitfähigkeit und Wärmekapazität zugewiesen. Da-
bei wurden dem gesamten Körper mit Ausnahme simulierter Fehler-
regionen dieselben Eigenschaften zugewiesen. Fehler wurden mit ab-
weichenden Materialeigenschaften angenommen. Abbildung 6.1 zeigt
schematisch einen modellierten Körper.
Zu einem Zeitpunkt t = 0 wurde für alle Würfel dieselbe Ausgang-
stemperatur T(t = 0) angenommen. In der Ebene z = 0 wurde ei-
ne optische Anregung mit einer Wärmestromdichte q̇ex(x, y, t) model-
liert. Somit wurde der Körper aus dem thermischen Gleichgewicht ge-
bracht. Die Wärmeströme zwischen den Würfelelementen wurden im
Folgenden in Zeitschritten der Länge ∆t bis zum Erreichen der Simula-
tionszeit tsim durchgeführt. Die Länge der Zeitschritte wurde aus dem
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von Maldague [70] vorgeschlagenen Kriterium aus der größten mo-
dellierten thermischen Diffusivität αmax und der Würfelkantenlänge a
nach Gleichung 6.1 bestimmt. Die Temperatur eines Würfels zum Zeit-
punkt t = t+∆t wurde aus der Summe aller vom Würfel ausgehenden





T(x, y, z, t = t + ∆t) = T(x, y, z, t)− ∆t q̇(x, y, z, t)
aρ(x, y, z)c(x, y, z)
(6.2)
Die Wärmestromdichte wurde als Summe der Wärmestromdichten in
den drei kartesischen Koordinaten x, y und z berechnet, wie Gleichung
6.3 zeigt. Der Körper wurde als thermisch isoliert betrachtet. Es wurde
abgesehen von der Anregung kein Energieaustausch mit der Umge-
bung modelliert. Die Komponenten der Wärmestromdichten ergeben
sich entsprechend aus den Gleichungen 6.4 bis 6.12. Bei der Wärmelei-
tung zwischen Würfeln mit unterschiedlicher Wärmeleitfähigkeit wur-
de stets die kleinere Wärmeleitfähigkeit zur Berechnung genutzt.
q̇(x, y, z, t) = q̇x(x, y, z, t) + q̇y(x, y, z, t) + q̇z(x, y, z, t) (6.3)
q̇x(x, y, z, t) = q̇x+(x, y, z, t) + q̇x−(x, y, z, t) (6.4)
q̇x+(x, y, z, t) =
{
(T(x,y,z,t)−T(x+a,y,z,t))Min(κ(x,y,z),κ(x+a,y,z))
a x ≤ xmax − a
0 x > xmax − a
(6.5)
q̇x−(x, y, z, t) =
{
(T(x,y,z,t)−T(x−a,y,z,t))Min(κ(x,y,z),κ(x−a,y,z))
a x ≥ a
0 x < a
(6.6)
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q̇y(x, y, z, t) = q̇y+(x, y, z, t) + q̇y−(x, y, z, t) (6.7)
q̇y+(x, y, z, t) =
{
(T(x,y,z,t)−T(xa,y+a,z,t))Min(κ(x,y,z),κ(x,y+a,z))
a y ≤ ymax − a
0 y > ymax − a
(6.8)
q̇y−(x, y, z, t) =
{
(T(x,y,z,t)−T(x,y−a,z,t))Min(κ(x,y,z),κ(x,y−a,z))
a y ≥ a
0 y < a
(6.9)
q̇z(x, y, z, t) = q̇z+(x, y, z, t) + q̇z−(x, y, z, t) (6.10)
q̇z+(x, y, z, t) =
{
(T(x,y,z,t)−T(xa,y,z+a,t))Min(κ(x,y,z),κ(x,y,z+a))
a z ≤ zmax − a
0 z > zmax − a
(6.11)
q̇z−(x, y, z, t) =
{
(T(x,y,z,t)−T(x,y,z−a,t))Min(κ(x,y,z),κ(x,y,z−a))
a z ≥ a
−q̇ex(x, y, t) z < a
(6.12)
Die Temperatur in der z = 0-Ebene T(x, y, t) wurde als Auswertungs-
grundlage genutzt. Es wurde die Trendkorrektur nach Breitenstein an-
gewendet. Alle Simulationen wurden mit NumPy realisiert.
6.2.2 Simulationsresultate
Es wurde ein Körper mit den Abmessungen 9 × 9 × 1 mm3 model-
liert. Für den Körper wurden die Eigenschaften von Aluminium nach
Tabelle 2.9 angenommen. Es wurde eine Fehlstelle mit einer Wärme-
leitfähigkeit von λ = 0 modelliert. Die Fehlstelle war quaderförmig
mit den Abmessungen 3 × 3 × 0, 5 mm3. Sie befand sich in der x-y-
Ebene zentral im modellierten Grundkörper und in z = 0, 5 mm von
der beobachteten Bauteilfläche entfernt. Die Würfelkantenlänge a be-
trug a = 0, 2 mm und die zeitliche Auflösung ∆t = 7 · 10−5 s. Es wurde
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eine Lockinanregung mit fL = 80 Hz Lockin-Frequenz und einer maxi-
malen Leistungsdichte von q̇ex = 0, 45 W mm−2 simuliert. Die Anzahl
der modellierten Perioden betrug 3. Den Simulationsdaten wurde kein
Rauschen addiert und es fand kein Downsampling statt.
Auf der Oberfläche des Körpers wurden unterschiedliche Absorptions-
grade εex(x, y) bezüglich der Wellenlänge(n) der Anregungsstrahlung
angenommen: Im ersten Fall wurde ein komplett homogener Absorp-
tionsgrad angenommen während im zweiten Fall ein zur Mitte hin
glockenkurvenförmig ansteigender Absorptionsgrad modelliert wur-
de. Der Mittelwert des Absorptionsgrads über der Bauteiloberfläche
war in beiden Fällen gleich, sodass insgesamt derselbe Wärmestrom
in die Körper eingetragen wurde. Tabelle 6.1 zeigt die Berechnungs-
vorschriften des Absorptionsgrads sowie die sich ergebenden Absorp-
tionsgradverteilungen auf der Bauteiloberfläche.
Der Temperaturverlauf in der Ebene z = 0 wurde für jeden Mo-
dellwürfel berechnet und einer Lockin-Auswertung zugeführt, sodass
Phasen- und Amplitudenbilder der Ebene z = 0 gewonnen wurden.
Bei der Analyse der entstandenen Phasenbilder, die ebenfalls in Tabelle
6.1 dargestellt werden, zeigt sich, dass in beiden Fällen der modellierte
Fehler prinzipiell sichtbar ist. Bei homogener Absorption ist ein auffäl-
liger Bereich vor konstantem Hintergrund sichtbar. Bei der inhomoge-
nen Absorption ist der Fehler ebenfalls erkennbar, allerdings vor einem
nicht konstanten Hintergrund. Es ist ersichtlich, dass der nicht wärme-
leitende Bereich in der Tiefe des Modellkörpers an der Oberfläche in
keinem Fall scharf abgegrenzt dargestellt werden kann, da die Kanten
des dargestellten Bereichs durch laterale Wärmeflüsse verschwimmen.
Tabelle 6.1 beinhaltet ferner das Phasenprofil φ(x, y = 4, 5 mm, z = 0)
an der Oberfläche des simulierten Körpers. Der Vergleich der Pro-
file offenbart, dass das entstandene Phasenbild nicht ausschließlich
von der inneren Struktur des geprüften Bauteils, sondern auch vom
Absorptionsgrad auf der Oberfläche abhängig ist. Dies kann zu Fehl-
aussagen der thermografischen Prüfung führen, wenn keine über alle
zu prüfenden Bauteile konstanten Bedingungen hinsichtlich der Strah-
lungsabsorption vorliegen. Im Folgenden wird ein Algorithmus vorge-
schlagen, der den Einfluss der Bauteiloberfläche auf das thermografi-
sche Messergebnis verringert und zu einer Schärfung der Fehlerränder
führt.
121 6.2. Simulation des Einflusses lateraler Wärmeströme
Tabelle 6.1: Vergleich der lockinthermografischen Ergebnisse desselben Werkstücks bei
unterschiedlichen Absorptionsmodellen.
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Abbildung 6.2: Ablauf des Algorithmus zur Kompensation des Einflusses lateraler Wär-
meströme.
6.3 Entwicklung eines Kompensations-
algorithmus
6.3.1 Ansatz
Grundlegend für den im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Algorith-
mus zur Minimierung des Einflusses lateraler Wärmeflüsse auf die Er-
gebnisse der optisch angeregten Lockin-Thermografie ist die in Glei-
chung 6.3 genannte Überlagerung der Wärmeströme in den drei kar-
tesischen Koordinaten zu einem gemeinsamen Wärmestrom. In der
z = 0-Ebene wird mit einer Infrarotkamera orts- und zeitaufgelöst die
von der betrachteten Oberfläche ausgehende Strahlung aufgezeichnet.
Sind der Emissionsgrad der Oberfläche bekannt sowie das Kamera-
system referenziert, kann für jedes Pixel auf der Oberfläche zu jedem
Abtastzeitpunkt innerhalb der Messdauer die Temperatur berechnet
werden. Dies erlaubt es, die lateralen Wärmeströme an der Oberflä-
che zu berechnen und ihren Einfluss auf den Temperaturverlauf der
betrachteten Bildpunkte zu kompensieren. Das Vorgehen ist in Abbil-
dung 6.2 skizziert. Wenn a die Größe eines Pixels auf der betrachteten
Fläche ist, ergeben sich die lateralen Wärmestromdichten aus den Glei-
chungen 6.4 bis 6.9. Es wird von würfelförmigen Volumenelementen
ausgegangen, sodass der Wärmestrom als konstant über einen Quer-
123 6.3. Entwicklung eines Kompensationsalgorithmus
schnitt von a2 angenommen wird. Für jedes Pixel der betrachten Ober-
fläche und jeden Zeitpunkt wird eine korrigierte Temperatur Tk(x, y, t)
berechnet. Zu Beginn der Messung wird das betrachtete Werkstück
als konstant temperiert angenommen. Da die Höhe dieser Tempera-
tur Tk(x, y, t = 0) für die spätere Auswertung irrelevant ist, wird sie
nach Gleichung 6.13 zu Tk(x, y, t = 0) = 0 gesetzt. Für jeden weiteren
Zeitpunkt wird die Temperatur aus der Summe der korrigierten Tem-
peratur des vorherigen Zeitpunkts und der unkorrigierten Tempera-
turänderung abzüglich der durch lateralen Wärmefluss verursachten
Temperaturänderung ∆Tlat nach den Gleichungen 6.14 und 6.15 be-
rechnet. Der korrigierte Temperaturverlauf wird anschließend ausge-
wertet. Dazu wurde in den Experimenten die Berechnung und Analyse
des Phasenbilds angewendet, da das Phasenbild unabhängig von der
Höhe des durch die optische Anregung eingebrachten Wärmestroms
ist.
Tk(x, y, t = 0) = 0 (6.13)
Tk(x, y, t+∆t) = Tk(x, y, t) + T(x, y, t+∆t)− T(x, y, t) +∆Tlat (6.14)
∆Tlat(x, y, t) = ∆t
q̇x(x, y, t) + q̇y(x, y, t)
acρ
(6.15)
Die Berechnung der lateralen Wärmestromdichten sowie die darauf
aufbauende Berechnung der korrigierten Temperatur setzt die Kennt-
nis der Wärmeleitfähigkeit, Wärmekapazität und Dichte der betrach-
teten Volumenelemente voraus. Dies schränkt die Einsetzbarkeit des
vorgeschlagenen Vorgehens auf Anwendungen ein, bei denen diese
Eigenschaften bekannt sind oder der Nutzen den Aufwand zur Be-
stimmung dieser Parameter rechtfertigt.
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6.3.2 Ergebnis
Tabelle 6.3 zeigt für die in Tabelle 6.1 dargestellten Simulationen die
Ergebnisse ohne und mit Nutzung des Kompensationsalgorithmus.
Es zeigt sich, dass die Kanten des Fehlers unabhängig vom model-
lierten Absorptionsgrad bei Nutzung des Kompensationsalgorithmus
deutlich schärfer erscheinen. Der Hintergrund erscheint bei beiden Ab-
sorptionsmodellen mit Ausnahme des Rands gleich. Das kompensierte
Phasenprofil zeigt, dass der Phasenwert im Grundwerkstoff sowie im
Fehler unabhängig vom Absorptionsmodell konstant ist und der Kon-
trast zwischen Fehler und Grundwerkstoff gegenüber den Ergebnissen
ohne Korrektur des Effekts der lateralen Wärmeflüsse erhöht werden
konnte. Folglich scheint der Algorithmus prinzipiell geeignet, zu einer
Erhöhung der Aussagekraft von Phasenbildern und zu einer Erhöhung
der Robustheit der optisch angeregten Thermografie gegenüber inho-
mogenen Absorptionsgraden hinsichtlich der Anregungsstrahlung bei-
zutragen.
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Tabelle 6.3: Vergleich der lockinthermografischen Ergebnisse mit und ohne Nutzung des
Kompensationsalgorithmus.
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6.3.3 Sensitivitätsanalyse
6.3.3.1 Einfluss statistischen Rauschens
Tabelle 6.4: Einfluss von weißem Rauschen auf das Ergebnis des Korrekturalgorithmus.
Homogene Absorption Inhomogene Absorption
Phasenbild
Unkompensiert
































































































































Für die Nutzung des Algorithmus an realen Daten muss er robust ge-
genüber Rauschen sein. Wie Gleichung 6.14 zeigt, werden für die Be-
rechnung der korrigierten Temperatur einzelne Messpunkte der Aus-
gangstemperatur genutzt. Der Vorteil der Rauschglättung durch Band-
passfilterung, die dem Lockin-Ansatz inhärent ist, geht folglich verlo-
ren.
Um die Stabilität des Algorithmus bei Anwendung auf verrauschte Da-
ten zu prüfen, wurde ein weißes Rauschen mit 0,5 K Amplitude mo-
delliert. Die Amplitude der auszuwertenden thermischen Welle betrug
an der Oberfläche durchschnittlich 0,46 K. Das Signal-Rausch-Verhält-
nis ergab sich somit zu durchschnittlich -0,4 dB. Tabelle 6.4 zeigt die
sich ergebenden Phasenbilder mit und ohne Anwendung des Kom-
pensationsalgorithmus. Dabei zeigt sich, dass die Phasenbilder ohne
Anwendung des Algorithmus signifikant vom Rauschen beeinträch-
tigt sind, aber dennoch eine Erkennung des Fehlers visuell möglich ist.
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Demgegenüber führt die Anwendung des Kompensationsalgorithmus














Abbildung 6.3: Übertragungsverhalten der Signaldynamikkompression.
Der entwickelte Algorithmus unterstellt, dass aus den verrauschten
Temperaturdaten ein lateraler Wärmestrom folgt und würde diesen
folglich rechnerisch korrigieren und somit den tatsächlichen Tempera-
turverlauf stark verfälschen. Zur Reduktion dieses Einflusses auf das
Ergebnis wurde eine Begrenzung der lateralen Korrektur implemen-
tiert. Diese verfügt über die Parameter Schwellwert TS und Anstieg
tan(βr). Wenn der Betrag der aus dem lateralen Fluss berechneten
Temperaturänderung ∆Tlat kleiner ist als der Schwellwert, wird die
Temperaturänderung ∆TlatKomp unverändert in Gleichung 6.14 über-
geben. Wenn sie größer ist, wird eine korrigierte Temperaturänderung
∆TlatKomp übergeben, die sich aus Gleichung 6.16 bestimmen lässt. Die
Übertragungsfunktion ist in Abbildung 6.3 dargestellt.
∆TlatKomp =
{
∆Tlat |∆Tlat| ≤ TS
∆Tlat
|∆Tlat| (TS + tan βr(|∆Tlat| − TS)) |∆Tlat| > TS
(6.16)

























Abbildung 6.4: Auswirkung räumlicher Gaußfilterung eines Bilds. (a) Infrarotbild ohne
Gaußfilterung. (b) Infrarotbild mit Gaußfilterung nG = 5. (c) Vergleich
des Temperaturprofils entlang der roten Linie vor und nach Filterung.
Der Anstieg tan(βr) wurde global unabhängig von Ort und Zeit fest-
gelegt. Der Schwellwert ∆Tlat wurde aus einem globalen Proportiona-
litätsfaktor m und der unkorrigierten Temperaturänderung zur jewei-
ligen Zeit an einem bestimmten Ort nach Gleichung 6.17 bestimmt.
Ts = Ts(x, y, t)
= m|T(x, y, t)− T(x, y, t + ∆t)| (6.17)
Neben der Dynamikkompression kann auch die räumliche Glättung
der Eingangstemperatursequenzen den Einfluss von Rauschen redu-
zieren, wenn auch auf Kosten der Schärfe gewonnener Phasenbilder.
Dazu wurde ein Gaußfilter genutzt. Die räumliche Filterung vermin-
dert die Temperaturgradienten in den einzelnen Thermogrammen und
hilft, das Überschwingen des Algorithmus zur Kompensation lateraler
Wärmeflüsse zu vermeiden. Bei der räumlichen Gaußfilterung werden
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Abbildung 6.5: Ablauf des Algorithmus zur Kompensation des Einflusses lateraler Wär-
meströme mit räumlicher Gaußfilterung und Begrenzung der Tempera-
turkorrektur.
die Eingangstemperaturbilder mit einer Gaußschen Glockenkurve ge-
faltet. Die Faltungsmatrix wird in der Bildverarbeitung als Kernel be-
zeichnet. Im Rahmen dieser Arbeit wurden quadratische (nG, nG)-Mat-
rizen genutzt, wobei nG eine positive ungerade Zahl ist und im Folgen-
den als Kernelgröße bezeichnet wird. Der Scheitelpunkt der Glocken-
kurve lag stets in der Mitte der Faltungsmatrix und die Standardabwei-
chung σG wurde nach der in Gleichung 6.18 dargestellten Standard-
definition von OpenCV bestimmt. Die Auswirkung der räumlichen
Gaußfilterung ist exemplarisch in Abbildung 6.4 dargestellt. Der ge-
samte Ablauf wird im in Abbildung 6.5 dargestellten Flussdiagramm
zusammengefasst.
σG = 0, 3
nG − 3
2
+ 0, 8 (6.18)
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Tabelle 6.5: Einfluss von weißem Rauschen auf das Ergebnis des Korrekturalgorith-
mus unter Nutzung räumlicher Gaußfilterung und Begrenzung der lateralen
Korrektur.
Homogene Absorption Inhomogene Absorption
Phasenbild
Unkompensiert



































































































































Tabelle 6.5 zeigt die Phasenbilder aus Tabelle 6.4 unter Anwendung der
räumlichen Gaußfilterung mit einer Kernelgröße von nG = 5 und einer
Begrenzung der lateralen Kompensation mit den Parametern m = 1
und tan(βr) = 0. Die Ergebnisse zeigen, dass der Gaußfilter zu ei-
ner Weichzeichnung der Phasenbilder führt. Durch die Nutzung der
Gaußfilterung und der Begrenzung der Korrektur konnten die Ein-
setzbarkeit des Algorithmus zur Kompensation lateraler Wärmeflüsse
wiederhergestellt werden. Die lateral kompensierten Phasenbilder zei-
gen den Fehlerbereich deutlich und schärfer abgegrenzt als ohne Nut-
zung der lateralen Kompensation. Ferner sind die Phasenbilder nach
Anwendung der lateralen Kompensation in beiden Absorptionsmodel-
len sehr ähnlich. Folglich kann der vorgeschlagene Algorithmus auch
auf verrauschte Daten angewendet werden.
6.3.3.2 Einfluss der Lockin-Frequenz
Es wurde untersucht, wie sich die Wahl der Lockin-Frequenz auf
die Ergebnisse nach Anwendung des Kompensationsalgorithmus aus-
wirkt. Dazu wurden Simulationen mit unterschiedlichen Lockin-Fre-
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quenzen durchgeführt. Tabelle 6.6 zeigt die Ergebnisse für Lockin-
Frequenzen von fL = 31 Hz und fL = 125 Hz. Bei diesen Frequenzen
ergeben sich im modellierten Material thermische Eindringtiefen von
µ = 0, 5 mm bzw. µ = 1, 0 mm. Für die Darstellung der mit fL = 31 Hz
Lockin-Frequenz gewonnenen Phasenbilder wurde die Skalierung ge-
genüber den vorherigen Ergebnissen angepasst, um eine visuelle Feh-
lererkennung zu ermöglichen.
Der Vergleich der Phasenbilder ohne Anwendung des Kompensations-
algorithmus zeigt, dass das Verschwimmen der Kanten des modellier-
ten Fehlers sowie der Einfluss des Absorptionsmodells umso geringer
ausgeprägt ist, je höher die gewählte Lockin-Frequenz ist. Das liegt
daran, dass im als isotrop betrachteten Material die thermische Ein-
dringtiefe in allen Raumrichtungen konstant ist und folglich auch la-
teral thermisches Wellen bei sinkender Lockin-Frequenz weniger stark
gedämpft werden.
Tabelle 6.6: Vergleich der lockinthermografischen Ergebnisse bei unterschiedlichen
Lockin-Frequenzen fL.
Homogene Absorption Inhomogene Absorption
Phasenbild
Unkompensiert
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Homogene Absorption Inhomogene Absorption
Phasenbild
Unkompensiert



















































































































































































Werden die kompensierten Phasenbilder betrachtet, zeigt sich, dass die
prinzipielle Funktionsfähigkeit des Algorithmus unabhängig von der
Lockin-Frequenz gegeben ist. Für die untersuchten Lockin-Frequen-
zen wurde eine scharfe Fehlerkante sichtbar und die Phasenwerte im
Fehlerbereich und Grundwerkstoff waren unabhängig vom Absorpti-
onsmodell vergleichbar.
Allerdings zeigt sich, dass mit sinkender Lockin-Frequenz eine ver-
stärkte Verzerrung des Phasenmesswerts in der Fehlerumgebung ent-
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stand. Dies äußert sich an den hellen Rändern um den Fehlerbereich in
den Phasenbildern bzw. an den hohen Phasenwerten, die in den Pro-
filen dargestellt werden. In diesem Bereich ist anhand des Phasenbilds
keine Aussage über den Zustand des zu prüfenden Bauteils möglich.
Folglich ist dieser Bereich möglichst zu begrenzen, weshalb die Nut-
zung hoher Lockin-Frequenzen vorteilhaft erscheint.
6.3.3.3 Einfluss der Samplingrate
In den bisher präsentierten Ergebnissen wurde jeder Zeitpunkt der Si-
mulation zur Berechnung der Lockinergebnisse genutzt. Bei der ge-
nutzten Zeitschrittweite der Simulation von 7 · 10−5 s würde dies eine
Samplingrate von mehr als fS = 14 kHz notwendig machen. Kame-
ras mit derartig hohen Samplingraten sind nach dem Stand der Tech-
nik nicht verfügbar, weshalb die Funktionsfähigkeit des Algorithmus
für realistische Samplingraten untersucht wurde. Tabelle 6.7 zeigt die
sich ergebenden Phasenbilder bei einer Lockin-Frequenz von fL =
80 Hz für zwei Samplingraten: die Samplingrate der Simulation von
fS = 14 kHz sowie die kleinstmögliche Abtastfrequenz zur Auswer-
tung fS = 240 Hz.
Tabelle 6.7: Vergleich der lockinthermografischen Ergebnisse mit einer Lockin-Frequenz
von 80 Hz bei unterschiedlichen Samplingraten fs.
Homogene Absorption Inhomogene Absorption
Phasenbild
Unkompensiert
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Homogene Absorption Inhomogene Absorption
Phasenbild
Unkompensiert























































































































































































Vergleich Phasenverlauf entlang der Bauteilmitte in x-Richtung
Homogene Absorption Sampling 14 kHz
Homogene Absorption Sampling 240 Hz
Inhomogene Absorption Sampling 14 kHz
Inhomogene Absorption Sampling 240 Hz
Fehlerbereich
Beim Vergleich der Phasenbilder ohne Anwendung des Kompensati-
onsalgorithmus zeigt sich eine hohe Ähnlichkeit zwischen den Ergeb-
nissen mit 14 kHz und 240 Hz Abtastung. Es ist nur eine geringe Re-
duktion des Phasenkontrasts zwischen Fehlerbereich und Grundwerk-
stoff bei Nutzung der kleineren Samplingrate zu beobachten. Nach
Anwendung des Algorithmus zur Kompensation des Einflusses late-
raler Wärmeströme zeigen sich die Phasenbilder beider Absorptions-
modelle auch bei der geringeren Samplingrate als sehr ähnlich. Vergli-
chen mit den Ergebnissen bei fS = 14 kHz Samplingrate wird deutlich,
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dass der Phasenkontrast zwischen Fehlerbereich und Grundwerkstoff
insgesamt leicht sinkt, der Fehler aber deutlich erkennbar bleibt. Das
Überschwingen des Phasenwerts am Fehlerrand ist bei 240 Hz Abta-
strate weniger stark ausgeprägt als bei einer Abtastrate von 14 kHz.
Insgesamt zeigt sich der Algorithmus als wenig von der Samplingrate
beeinflusst. Es ist jedoch zu beachten, dass die präsentierten Ergebnis-
se ohne Berücksichtigung von Rauschen gewonnen wurden. Bei ver-
rauschten Daten steigt das Signal-Rausch-Verhältnis mit der Anzahl
der Messpunkte, weshalb dann hohe Samplingraten vorteilhaft sind.
6.3.3.4 Einfluss der örtlichen Auflösung
Ein weiterer Parameter thermografischer Messungen ist die örtliche
Auflösung bzw. der Abbildungsmaßstab. Die bisherigen Ergebnisse
beruhten auf einem konstanten Abbildungsmaßstab von a = 0, 2 mm
pro Pixel. Tabelle 6.8 zeigt die sich ergebenden Phasenbilder im Ver-
gleich bei a = 0, 08 mm pro Pixel, a = 0, 2 mm pro Pixel und a =
1, 0 mm pro Pixel. Für die Darstellung der Phasenbilder mit a =
1, 0 mm pro Pixel wurde [-270◦|90◦] als Wertbereich des Phasenwin-
kels gewählt, weil bei Darstellung im Standardwertebereich von -180◦
bis 180◦ Phasensprünge auftraten.
Tabelle 6.8: Vergleich der lockinthermografischen Ergebnisse bei unterschiedlichen Ab-
bildungsmaßstäben.
Homogene Absorption Inhomogene Absorption
Phasenbild
Kompensiert
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Homogene Absorption Inhomogene Absorption
Phasenbild
Kompensiert
































































































































Die Phasenbilder zeigen, dass der absolute Phasenwert des Fehlerbe-
reichs und des Grundwerkstoffs von der gewählten räumlichen Auflö-
sung abhängig ist. Je feiner die räumliche Auflösung gewählt wurde,
umso geringer war der Phasenkontrast zwischen Fehlerbereich und
Grundkörper.
Unabhängig von der räumlichen Auflösung konnte der modellierte
Fehler nachgewiesen werden. Ferner war die Vergleichbarkeit zwi-
schen den Ergebnissen unterschiedlicher Absorptionsmodelle bei jeder
simulierten räumlichen Auflösung gegeben. Da die räumliche Auflö-
sung in einer seriennahen Prüfung in der Regel nicht variabel ist, ist
der Algorithmus folglich bei unterschiedlichen räumlichen Auflösun-
gen einsetzbar.
6.3.3.5 Einfluss des Emissionsgrads
Der Berechnungsalgorithmus zur Kompensation des Einflusses latera-
ler Wärmeflüsse basiert auf den realen Temperaturen der Oberflächen-
elemente. Folglich ist die Kenntnis des Emissionsgrads aller betrachte-
ten Pixel notwendig. Der Emissionsgrad muss dabei unter Berücksich-
tigung des Betrachtungswinkels, des relevanten Temperaturbereichs
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und der Wellenlängenabhängigen Sensitivität des Kamerasystems be-
stimmt werden. Um den Einfluss eines inkorrekten Emissionsgrads zu
simulieren, wurde den Pixeln der betrachteten Fläche ein Faktor zu-
gewiesen, mit dem die Temperatur zu jedem Zeitpunkt multipliziert
wurde. Der Faktor war normalverteilt mit einem Mittelwert von 1 und
einer Standardabweichung von 0,1. Faktoren unterhalb von 0,01 wur-
den zu 0,01 korrigiert. Die Ergebnisse dieses Simulationsexperiments
sind in Tabelle 6.9 dargestellt. Es zeigt sich, dass der Erwartung ent-
sprechend bei Nutzung der klassischen Lockin-Auswertung der Emis-
sionsgrad keinen Einfluss auf das Phasenbild nimmt. Demgegenüber
zeigen die Phasenbilder, die unter Nutzung des Kompensationsalgo-
rithmus gewonnen wurden, nur Rauschen und kein auswertbares Si-
gnal. Folglich ist es für die praktische Anwendung des Algorithmus
unabdingbar, den Emissionsgrad der zu untersuchenden Proben zu
kennen.
Tabelle 6.9: Vergleich der lockinthermografischen Ergebnisse bei Messunsicherheit des
Emissionsgrads.
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6.3.4 Fazit der simulativen Untersuchung des Kompen-
sationsalgorithmus
Insgesamt zeigt sich, dass der vorgeschlagene Algorithmus zur Reduk-
tion des Einflusses lateraler Wärmeflüsse auf mit optisch angeregter
Thermografie gewonnene Phasenbilder zur Verbesserung der Aussa-
gekraft von Phasenbildern geeignet ist, da Fehler schärfer dargestellt
werden können und der Einfluss einer nicht homogenen Anregung
reduziert werden kann. Der Algorithmus zeigt sich dabei als robust
gegenüber statistischem Rauschen und ist unabhängig von der räum-
lichen sowie zeitlichen Auflösung des Kamerasystems anwendbar. Die
Nutzbarkeit ist darüber hinaus nicht von der Wahl einer bestimmten
Lockin-Frequenz abhängig. Allerdings erfordert der Einsatz des Algo-
rithmus die Kenntnis des Emissionsgrads der Oberflächenelemente auf
der zu untersuchenden Oberfläche.
6.4 Umsetzung und Verifikation des Kompen-
sationsalgorithmus
6.4.1 Untersuchte Proben
Zur Verifikation des entwickelten Algorithmus wurden drei unter-
schiedliche Probentypen untersucht. Der erste Typ war ein Modell-
körper aus Aluminium EN AW 1050A. Dieser ist in Abbildung 6.6 (a)
dargestellt. Der Modellkörper verfügte über einen ersten Bereich mit
2,0 mm Dicke und einen zweiten Bereich mit 1,0 mm Dicke. An seiner
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(a) (b) (c)
Abbildung 6.6: Zur Algorithmusverifikation untersuchte Probentypen. (a) Aluminium-
modellkörper. (b) Schweißprobe 1,0 mm Al auf 1,5 mm Cu. (c) Schweiß-
probe 0,3 mm Al auf 0,3 mm Cu.
Oberfläche wurden durch Schleifen mit Schleifpapier unterschiedli-
cher Körnung zwei Bereiche unterschiedlichen Emissions- und Ab-
sorptionsgrads hergestellt. Dabei schnitten sich die Bereichsgrenzen in
einem Winkel von 45◦.
Der zweite Probentyp war eine Schweißnaht aus 1,0 mm Aluminium
EN AW 1050A auf 1,5 mm Kupfer CW 004A, wie sie in Abbildung 6.6
(b) dargestellt ist. Schweißnähte dieser Art werden beispielsweise bei
der Kontaktierung von prismatischen Hardcasezellen eingesetzt.
Als dritter Probentyp wurde eine typische Verbindung von Pouch-
zellenableitern genutzt. Dazu wurde ein 0,3 mm dickes Aluminium-
blech (EN AW 1050A) auf ein ebenfalls 0,3 mm dickes Kupferblech
(EN CW 024A) mit 10µm starker Nickelbeschichtung geschweißt. Eine
Probe dieses Typs ist in Abbildung 6.6 (c) dargestellt.
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(a) (b)




Wie in Abschnitt 6.3.3.5 dargelegt wurde, muss der Emissionsgrad der
betrachteten Oberflächenelemente zur Anwendung des Korrekturalgo-
rithmus bekannt sein. Wie in 2.4.7.2 beschrieben, ist der Emissionsgrad
abhängig vom Material und Oberflächenzustand des betrachteten Ob-
jekts, des betrachteten Wellenlängenbereichs, des Betrachtungswinkels
und der Objekttemperatur.
Zur Bestimmung des Emissionsgrads realer Proben wurden diese ge-
meinsam mit einem schwarzen Strahler in eine Temperaturkammer
eingebracht, wie es Abbildung 6.7 zeigt. Als schwarzer Strahler wurde
ein Körper aus Baustahl mit einer Sacklochbohrung von 4 mm Durch-
messer und 24 mm Tiefe genutzt. Durch das hohe Verhältnis von Tiefe
zu Lochdurchmesser findet an der Bohrungsmantelfläche eine Multi-
reflexion von Strahlung statt, wobei in jeder Reflexionsstufe Strahlung
absorbiert wird, sodass sich der Absorptionsgrad asymptotisch ε ≈ 1
nähert. Nach dem Kirchhoffschen Gesetz ist diese Strahlfalle zwangs-
läufig auch ein Emitter mit Emissionsgrad von ε ≈ 1.
141 6.4. Umsetzung und Verifikation des Kompensationsalgorithmus
Die Temperaturkammer wurde auf unterschiedliche Temperaturen
eingestellt. Zu jeder Temperatur wurde die Strahlungintensität des
Schwarzkörpers mit der Strahlungintensität der zu prüfenden Ober-
flächenelemente verglichen. Die zu untersuchenden Proben und der
Schwarzkörper wurden dabei an der Vorderkante der Temperaturkam-
mer positioniert, sodass möglichst wenig von den Wänden der Tempe-
raturkammer emittierte Strahlung auf die Proben treffen konnte. Die
Umgebung der Temperaturkammer wurde mit schwarzen Stoffbahnen
abgehangen, sodass der Einfluss variabler Emissionen aus der Umge-
bung minimiert wurde. Die Umgebungstemperatur war während der
Experimente konstant. Für die lichtundurchlässigen Körper ergibt sich
die auf ihnen gemessene Strahlungsintensität Imess aus Gleichung 6.19.
Da die Temperatur stets weniger als 40 K geändert wurden, wird die
Temperaturabhängigkeit des Emissionsgrads im Folgenden vernach-
lässigt. Unter der Voraussetzung, dass eine Konstanz der reflektierten
Intensität der Umgebung angenommen werden kann, ergibt sich ein
lineare Zusammenhang zwischen der auf den Proben gemessenen In-
tensität und der auf dem Schwarzstrahler gemessenen Intensität, wo-
bei der Proportionalitätsfaktor dem Emissionsgrad des betrachteten
Oberflächenelements entspricht.
Imess = (1 − ε)IUmgebung + εISchwarzkörper (6.19)
Da der Emissionsgrad von der Wellenlänge der Strahlung abhängig
ist, wurde stets dasselbe Kamerasystem zur Emissionsgradmessung
und zur aktivthermografischen Prüfung genutzt. Somit können Abwei-
chungen aufgrund anderer spektraler Transmissionsgradverteilungen
des Infrarotobjektivs sowie der wellenlängenabhängigen Empfindlich-
keit des Kamerasensors minimiert werden. Die Winkelabhängigkeit
des Emissionsgrads wurde berücksichtigt, indem der Winkel bei der
Emissionsgradmessung und der Winkel bei der aktivthermografischen
Prüfung gleich gewählt wurden.
6.4. Umsetzung und Verifikation des Kompensationsalgorithmus 142
6.4.2.2 Ergebnisse
Es wurden Experimente mit den in Abschnitt 6.4.1 beschriebenen Pro-
ben durchgeführt. Die Oberflächenbeschaffenheit der Proben wurde
an der Westsächsischen Hochschule Zwickau mit einem konfokalen
Laser Scanning Mikroskop des Typs Zeiss LSM 700 untersucht [112].
Die Resultate sind in Tabelle 6.10 dargestellt. Dabei zeigt sich, dass die
Schweißnähte in den untersuchten Proben eine deutlich höhere mittle-
re Rauheit Ra aufweisen als die Bleche. Ferner ist ersichtlich, dass der
optische Eindruck nicht zwangsläufig mit dem Messwert der Rauheit
korreliert.
Tabelle 6.10: Oberflächenzustand untersuchter Proben.





Ra = 0, 4µm
Bereich
rechts unten
Ra = 0, 3µm
Schweißprobe
1,0 mm Al
auf 1,5 mm Cu
Al-Blech
Ra = 1, 6µm
Schweißnaht
Ra = 13, 6µm
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Bezeichnung Foto Mikroskopie Oberflächenprofil
Schweißprobe
0,3 mm Al
auf 0,3 mm Cu
Al-Blech
Ra = 0, 7µm
Schweißnaht
Ra = 6, 6µm
Die gemessenen Emissionsgrade sind in Tabelle 6.11 dargestellt. Dabei
zeigt sich, dass sich Bereiche unterschiedlichen Oberflächenzustands
klar trennen lassen und die Streuung des Emissionsgrads innerhalb
der Bereiche gering ist. Dies erlaubt es, im praktischen Einsatz nicht
jede Probe pixelgenau auf ihren Emissionsgrad zu untersuchen, son-
dern nur den mittleren Emissionsgrad der Bereiche zu messen und
bei der aktivthermografischen Prüfung nur Bereiche zu identifizieren
und den entsprechenden Emissionsgrad zuzuweisen. Die Identifika-
tion der Bereiche ist dabei einfach möglich, da die unterschiedlichen
Emissionsgrade auch unterschiedlichen Reflexionsgraden entsprechen.
Wird eine homogene Infrarotquelle, wie beispielsweise erwärmte Ma-
schinenteile, von der zu untersuchenden Probe reflektiert, entsteht ein
Kontrast der Infrarotintensität auf der Oberfläche, der genutzt werden
kann, um die Bereiche unterschiedlichen Emissionsgrads durch Bild-
verarbeitungsalgorithmen voneinander zu trennen.
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(a) (b)
Abbildung 6.8: (a) Zeichnung eines Modellkörpers. (b) Bereichsdefinition auf dem Mo-
dellkörper.
6.4.3 Ergebnisqualität
6.4.3.1 Untersuchung an einem Modellkörper
Wie in Abschnitt 6.4.1 beschrieben, verfügt der untersuchte Modell-
körper über zwei Bereiche unterschiedlicher Dicke sowie zwei Berei-
che unterschiedlicher Oberflächeneigenschaften. Eine Zeichnung des
Körpers ist in Abbildung 6.8 (a) dargestellt. Ziel der thermografischen
Prüfung ist die Erkennung des Dickensprungs im Bauteil, der in einer
Schweißnaht dem Unterschied zwischen einem angebundenen und ei-
nem nicht angebundenen Bereich entsprechen würde. Die Oberfläche-
neigenschaften sollen einen möglichst geringen Einfluss auf das Prüf-
ergebnis nehmen.
Der Körper wurde zur thermografischen Untersuchung mit einem Yb-
YAG-Scheibenlaser mit λ = 1030 nm Wellenlänge thermisch ange-
regt. Dabei wurde ein runder Brennfleck mit einem Durchmesser von
20 mm genutzt. Die Anregungsleistung betrug maximal ˆ̇qex = 350 W.
Die Prüfung wurde bei einer Lockin-Frequenz von fL = 8 Hz über
3 Perioden mit einer Samplingrate von fs = 360 Hz durchgeführt.
Als Kamera kam eine Flir A6750Sc zum Einsatz. Zur objektiven Aus-
wertung wurden, wie in Abbildung 6.8 (b) dargestellt, vier Bereiche
innerhalb des angeregten Bereichs definiert:
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Abbildung 6.9: Unverändertes Phasenbild des Modellkörpers.
• A – Hohe Dicke und hoher Absorptionsgrad
• B – Hohe Dicke und niedriger Absorptionsgrad
• C – Geringe Dicke und hoher Absorptionsgrad
• D – Geringe Dicke und niedriger Absorptionsgrad
Der Phasenkontrast zwischen hoher Dicke und geringer Dicke soll ma-
ximal werden, während der Phasenkontrast zwischen den Bereichen
unterschiedlichen Absorptionsgrads minimal werden soll. Es wurde
eine Kontrastmaßzahl η als Gütekriterium des Phasenbilds definiert.
Dieses berechnet sich aus den Phasenmittelwerten der vier Bereiche
φA bis φD aus Gleichung 6.20.
η = |φA + φB − φC − φD
φA − φB + φC − φD
| (6.20)
Das Phasenbild aus der optisch angeregten Thermografieprüfung ohne
Nutzung des Korrekturalgorithmus ist in Abbildung 6.9 dargestellt. Es
zeigte sich ein runder Bereich in der Mitte der Probe. Dies entspricht
dem Brennfleck des Lasers. Im unteren Teil des Brennflecks sind In-
homogenitäten sichtbar. Diese sind auf Alterung und Verschmutzung
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der optischen Komponenten zurück zu führen. Im Bereich des Brenn-
flecks zeigen sich zwei Grenzlinien: die Diagonale Grenze markiert den
Übergang zwischen den beiden unterschiedlich bearbeiteten Oberflä-
chen. Die horizontale Abgrenzung zwischen grünen und blauen Be-
reich im Spot zeigt den Unterschied der Blechdicke. Das Bild zeigt,
dass in diesem Körper auch ohne Korrektur lateraler Flüsse bereits
eine gute Sichtbarkeit des Dickenunterschieds besteht. Die Kontrast-
maßzahl betrug 3,5.
Die optimale Parametrierung des Algorithmus zur Kompensation des
Einflusses lateraler Wärmeströme ergab sich mit einem räumlichen
Gaußfilter der Kernelgröße nG = 5, einem Proportionalitätsfaktor des
Kompressionsschwellwerts von m = 1 und einem komprimierten An-
stieg von tan βr = 0. Das resultierende Ergebnis ist in Tabelle 6.12 in
Gegenüberstellung zum Phasenbild, bei dem nur die räumliche Gauß-
filterung angewendet wurde, dargestellt. Die Phasenbilder weisen eine
unterschiedliche Skalierung auf, aber die dargestellte Spreizung des
Phasenwerts beträgt in beiden Bildern 90◦, sodass der visuell sichtbare
Kontrast vergleichbar ist. Es wird ersichtlich, dass die Phasenwerte bei
Nutzung des Kompensationsalgorithmus weniger stark von der Rau-
heit beeinflusst wurden, während der Kontrast zwischen dickem und
dünnen Probenbereich stieg. Ferner zeigt sich, dass durch die nicht
gleichmäßige Laserleistungsverteilung im Brennfleck hervorgerufene
Inhomogenität des Phasenbilds durch die laterale Kompensation ab-
nahm. Darüber hinaus wurde die Verzerrung des Phasenbilds am obe-
ren Rand des Bauteils verringert. Numerisch ergab sich eine Kontrast-
maßzahl von 3,7 für das lediglich räumlich gaußgefilterte Phasenbild.
Für das Phasenbild mit kompensierten lateralen Flüssen konnte eine
Kontrastmaßzahl von 5,2 erreicht werden. Dies entspricht einer Ver-
besserung um 40 %. Somit konnte unter Nutzung des vorgeschlagenen
Algorithmus eine signifikante Verbesserung der Darstellung des unter-
suchten Werkstücks erreicht werden.
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Tabelle 6.12: Vergleich der Phasenbilder mit und ohne Nutzung des Kompensationsal-





η = 3, 7 η = 5, 2
6.4.3.2 Untersuchung einer Schweißverbindung zur Kontaktierung
prismatischer Hardcasezellen
Nach den Untersuchungen an einem Modellkörper wurde der entwi-
ckelte Algorithmus bei der Prüfung realer Schweißnähte angewendet.
Die erste untersuchte Schweißnaht war eine exemplarische Verbindung
eines Zellverbinders mit einem Terminal einer prismatischen Hard-
casezelle. Dazu wurde eine Schweißverbindung aus einem 1,0 mm
starken Blech aus EN AW 1050 und einem 1,5 mm starken Blech aus
CW 004 durch Laserstrahltiefschweißen hergestellt.
Um die angebundene Fläche der Schweißnaht zu detektieren, wurde
die Probe an der Westsächsischen Hochschule Zwickau einer Ultra-
schallprüfung in Tauchtechnik unterzogen [113]. Dazu kam ein Prüf-
kopf des Typs IAP-F 50.3.2 zum Einsatz, der mit einer Frequenz von
50 kHz betrieben wurde.
Das C-Bild der untersuchten Probe ist in Tabelle 6.13 dargestellt. Da-
bei wird die Dämpfung des Rückwandechos des zuerst durchschall-
ten Blechs über der Fläche aufgetragen. Im nicht angebundenen Be-
reich wird die akustische Welle an einer Grenzfläche Kupfer-Wasser
149 6.4. Umsetzung und Verifikation des Kompensationsalgorithmus
reflektiert. Der Reflexionsgrad nach Tabelle 2.3 und Gleichung 2.1 be-
trägt dabei -0,93. An angebundenen Flächenelementen findet ein Über-
gang von Kupfer zu Aluminium statt. Der Reflexionsgrad an dieser
Grenzfläche beträgt nur -0,41. Folglich zeigen angebundene Bereiche
ein deutlich geringer ausgeprägtes Rückwandecho als nicht angebun-
dene.

























Die Darstellung des C-Bilds wurde gespiegelt, um eine einfachere Ver-
gleichbarkeit mit den von der Vorderseite der Probe gewonnenen Bil-
dern zu ermöglichen. Es zeigt sich, dass die ringförmige Schweißnaht
nicht vollständig angebunden ist, sondern mehrere fehlerbehaftete Be-
reiche aufweist: Einen großen Anbindungsfehler von ca. 11 Uhr bis 1
Uhr, einen Anbindungsfehler von 2 Uhr bis 3 Uhr und eine kleine An-
bindungsunterbrechung auf 9 Uhr. Die Anbindungsfläche wurde aus
dem C-Bild ermittelt und betrug 25,8 mm2.
Die Probe wurde thermografisch in Transmissionsanordnung unter-
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sucht. Dazu wurde die Probenrückseite mit einem Yb-YAG-Scheibenla-
ser bestrahlt und das Infrarotsignal von der Vorderseite aufgenommen.
Die Rückseite wurde homogen mit Kreidespray beschichtet, um eine
gleichmäßige Erwärmung zu gewährleisten. Somit gilt die Annahme
eines eindimensionalen Wärmeflusses. Die Prüfung wurde mit einer
rechteckförmig modulierten Anregung mit einer Maximalleistung von
ˆ̇qex = 250 W durchgeführt. Die Lockinfrequenz betrug fL = 5, 6 Hz
und die Samplingrate der Kamera des Typs Flir A6750Sc fs = 250 Hz.
Das in Transmissionsmessung entstandene Phasenbild zeigt ein ver-
gleichbares Ergebnis wie das C-Bild aus der Ultraschallprüfung. Le-
diglich der Anbindungsfehler, der in der Ultraschallprüfung zwischen
2 und 3 Uhr gemessen wurde, wirkt im Phasenbild der Transmissi-
onsthermografie weiter ausgedehnt. Die gemessene Anbindungsfläche
betrug 21,9 mm2.
Anschließend fand eine thermografische Prüfung in Reflexionsanord-
nung statt. Die Proben wurden sinusförmig mit einer Lockin-Frequenz
von fL = 5, 6 Hz erwärmt. Die Spitzenleistung betrug dabei ˆ̇qex =
250 W. Die Samplingrate der Kamera wurde auf fs = 450 Hz gesetzt.
Ohne die Nutzung des Algorithmus zur Kompensation des Einflus-
ses lateraler Wärmeflüsse ergibt sich ein Phasenbild mit sehr schlech-
tem Kontrast. Wie Tabelle 6.13 zeigt, war es nur mit einer sehr schma-
len Skalierung von nur 7◦ Breite möglich, ein Phasenbild zu erzeu-
gen, das Ähnlichkeiten mit dem Ultraschallreferenzbild aufweist. Der
Fehler zwischen 11 Uhr und 1 Uhr ist sichtbar. Ebenfalls ist der Feh-
ler zwischen 2 und 3 Uhr sichtbar. Allerdings tritt ein Pseudo-Fehler
auf 6 Uhr auf. Die Breite der Schweißnaht wird sehr stark überbewer-
tet. Rechnerisch ergab sich aus dem Bild eine Anbindungsfläche von
72,3 mm2. Dies ist unrealistisch, da die Gesamtfläche der Schweißnaht
nur 37,7 mm2 beträgt.
Nach Anwendung des Algorithmus zur Kompensation des Einflus-
ses lateraler Wärmeflüsse mit einer Kernelgröße des Gaußfilters von
nG = 11, einem Proportionalitätsfaktor des Kompressionsschwellwerts
von m = 1 und einem komprimierten Anstieg von tan β = 0 ergab
sich das in Tabelle 6.13 dargestellte kompensierte Phasenbild. Dabei
ist ersichtlich, dass die Anbindungsbreite etwas schmaler dargestellt
wird als in der thermografischen Transmissionsmessung und in der
Ultraschallprüfung. Die Anbindungsunterbrechungen auf 9 bzw. zwi-
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schen 2 und 3 Uhr werden erkannt. In der Anbindungsunterbrechung
zwischen 11 und 12 Uhr ist ein kleines Artefakt sichtbar, das eine An-
bindung suggeriert, die weder in der Ultraschallprüfung noch in der
thermografischen Messung in Transmissionsanordnung nachgewiesen
wurde. Die angebundene Fläche ergab sich zu 22,3 mm2
Insgesamt zeigt sich, dass die Ergebnisse der Ultraschallprüfung und
der Thermografieprüfung ähnlich waren. Bei der thermografischen
Messung in Reflexionsanordnung traten laterale Wärmeflüsse auf, die
zu erheblichen Fehlern in der Schweißnahtbewertung führten. Dies
konnte erfolgreich mit der Nutzung des im Rahmen dieser Arbeit ent-
wickelten Algorithmus kompensiert werden, sodass ein Prüfergebnis
erreicht wurde, welches nur geringfügig vom in Transmissionsanord-
nung gewonnen Ergebnis abweicht.
6.4.3.3 Einfluss auf die Messunsicherheit der angebundenen Fläche
Zur Untersuchung des Einflusses des Algorithmus zur Kompensati-
on des Einflusses lateraler Wärmeflüsse auf die Messunsicherheit be-
züglich der thermografisch bestimmten Anbindungsfläche, wurde eine
Serie von zwölf Schweißproben durch Laserstrahl-Remoteschweißen
hergestellt. Es wurden exemplarische Verbindungen der Ableiter von
Pouchzellen miteinander untersucht. Dazu wurden Verbindungen von
0,3 mm dicken Aluminiumblechen (EN AW 1050A) auf mit einer 10µm
starken Nickelbeschichtung versehenen Kupferbleche (EN CW 024A)
der Dicke 0,3 mm hergestellt.
Es wurden zunächst Schweißverbindungen hergestellt, die eine so
große Anbindungsfläche aufwiesen, dass beim Scherzugversuch stets
ein Versagen im Aluminiumblech auftrat. Anschließend wurden Pro-
ben hergestellt, bei denen der Laser um 1,2 mm bis 1,3 mm außerhalb
der Fokuslage war. Beim betrachteten Lasersystem betrug der Brenn-
fleckdurchmesser im Fokus 150µm. Die sogenannte Rayleigh-Länge,
innerhalb derer sich bei Defokussierung eines Lasers die bestrahlte
Fläche verdoppelt, ergab sich zu 1,4 mm. Demnach fand durch die De-
fokussierung eine Vergrößerung der Brennfleckfläche um 73 % bis 86 %
statt. Auf allen Proben wurden drei parallele gerade Schweißnähte er-
zeugt.



























Abbildung 6.10: Zusammenhang zwischen angebundener Fläche und maximaler Scher-
zugkraft.
Zuerst wurde eine Referenzmessung der angebundenen Fläche durch
Ultraschallmessung in Tauchtechnik durchgeführt. Die Ergebnisse zeig-
ten sich aber als unbrauchbar, da die Rückseiten der Schweißnähte ei-
ne Wölbung aufwiesen, die eine ebene Einkopplung der Schallwellen
behinderten. Die Proben wurden deshalb zunächst thermografisch in
Transmissions- sowie Reflexionsanordnung untersucht und anschlie-
ßend zerstörend geprüft. In der zerstörenden Prüfung wurde zunächst
ein Scherzugversuch mit einer Zwick Zwicki Z2.5kN Zugprüfmaschi-
ne durchgeführt. Im Fall des Bruchs in der Schweißnaht wurde die
Bruchfläche danach direkt mit einem Mikroskop des Typs Keyence
VHX-6000 aufgenommen. Trat im Zugversuch ein Bruch im Alumi-
niumblech auf, wurde der an der Schweißnaht verbliebene Teil des
Aluminiumblechs manuell durch Schälen abgelöst. Durch den verän-
derten Spannungszustand war es somit möglich, das Versagen in der
Naht zu provozieren und anschließend die Bruchfläche mikroskopisch
zu untersuchen. Die mikroskopisch abgebildete Bruchfläche wurde
durch Bildverarbeitungsalgorithmen der Mikroskop-Software binari-
siert und die angebundene Fläche numerisch ausgewertet.
Die numerischen Ergebnisse der zerstörenden Prüfung sind in Abbil-
dung 6.10 dargestellt. Es zeigt sich, dass zwei Bereiche voneinander ge-
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trennt werden können: Im Bereich, in dem ein Versagen der Schweiß-
nähte auftritt, ist eine klare Korrelation zwischen Anbindungsfläche
und ertragbarer Zugkraft sichtbar. Wenn die Anbindungsfläche über
eine Grenze hinausgeht, sodass der Bruch im Grundwerkstoff auftritt,
ist die ertragbare Zugkraft von der Anbindungsfläche unabhängig.
Die thermografischen Untersuchungen wurden mit einer Kamera des
Typs Flir A6750Sc durchgeführt. Zur thermischen Anregung kam ein
Trumpf TruDisk 5001 Scheibenlaser zum Einsatz. Es wurde ein rechte-
ckiger Brennfleck mit den Abmessungen 5× 40 mm2 genutzt. Thermo-
grafische Messungen wurden im Transmissionsaufbau sowie im Re-
flexionsaufbau durchgeführt. Dabei wurde jede Probe in beiden An-
ordnungen jeweils drei Mal untersucht. Die Transmissionsmessungen
wurden mit einer maximalen Anregungsleistung von ˆ̇qex = 500 W,
einer Lockin-Frequenz von fL = 50 Hz und einer Samplingrate von
fs = 498 Hz durchgeführt. Es wurden 15 Messperioden ausgewer-
tet. Die Messungen in Reflexionsanordnung wurden mit fs = 227 Hz
Samplingrate und einer Lockin-Frequenz von fL = 57 Hz aufgenom-
men. Die maximale Anregungsleistung betrug ebenfalls ˆ̇qex = 500 W.
Um den Einfluss statistischen Rauschens zu minimieren wurden 228
Messperioden ausgewertet. Die Ergebnisse aus dem Reflexionsaufbau
wurden ohne sowie mit Nutzung des Algorithmus zur Kompensation
des Einflusses lateraler Wärmeflüsse bewertet. Dazu wurde der Kom-
pensationsalgorithmus mit einer Kernelgröße des räumlichen Gaußfil-
ters von 5 und einem komprimierten Anstieg von tan β = 0 genutzt.
Als Maß für die Anbindungsfläche in den thermografischen Phasen-
bildern wurde die Anzahl der Pixel mit einem Phasenwert innerhalb
eines bestimmten Intervalls mit der räumlichen Auflösung des Systems
multipliziert. Die Phasenintervallgrenzen wurden mit Hilfe der Solver-
Funktion in Microsoft Excel so gewählt, dass die mittlere quadrati-
sche Abweichung der thermografisch bestimmten Anbindungsflächen
zu den aus der Bruchfläche bestimmten Anbindungsflächen minimal
wurde.
Drei Proben mussten aus der Bewertung ausgeschlossen werden, weil
sich nach der Ultraschallprüfung in Tauchtechnik Wasser zwischen
den Blechen befand, welches nicht komplett entfernt werden konnte.
Durch die unterschiedlichen thermischen Eigenschaften von Wasser



























Thermografie - Reflexion ohne Kompensation
Thermografie - Reflexion mit Kompensation
Abbildung 6.11: Messwerte der durch unterschiedliche Verfahren bestimmten Anbin-
dungsfläche von Schweißnähten.
gegenüber Luft, konnten an diesen Proben keine vergleichbaren ther-
mografischen Messungen durchgeführt werden. Zwei weitere Proben
wurden in der Auswertung nicht berücksichtigt, weil bei der zerstö-
renden Prüfung die Oberfläche der Bruchfläche zerkratzt wurde und
folglich keine sichere Referenzmessung möglich war. Abbildung 6.11
zeigt die gültigen Messwerte der Anbindungsfläche für die untersuch-
ten Proben. Die schwarzen Balken zeigen jeweils die Standardabwei-
chung, die sich innerhalb von drei Prüfungen ergab. Aus den gültigen
Proben ergaben sich mittlere quadratische Abweichungen von den Re-
ferenzwerten in Höhe von 3,4 mm4 für die thermografische Messung
in Transmissionsanordnung, 17,0 mm4 für die thermografische Mes-
sung in Reflexionsanordnung ohne Nutzung des Kompensationsalgo-
rithmus und 4,4 mm4 für die thermografische Messung in Reflexions-
anordnung mit Nutzung des Kompensationsalgorithmus.
Die Quadratwurzel der mittleren quadratischen Abweichung des Mess-
werts der Anbindungsfläche vom Referenzmesswert ist ein Maß für
die Richtigkeit des Verfahrens. Im betrachteten Fall betrugen diese
1,9 mm2 für die thermografische Messung in Transmissionsanordnung,
4,1 mm2 für die thermografische Messung in Reflexionsanordnung oh-
ne Nutzung des Kompensationsalgorithmus sowie 2,1 mm2 für die
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thermografische Messung in Reflexionsanordnung mit Nutzung des
Kompensationsalgorithmus. Im Beispiel konnte die Abweichung des
Mittelwerts der gemessenen Anbindungsflächen von den Referenzwer-
ten durch den Kompensationsalgorithmus um 49 % reduziert werden.
Neben der Richtigkeit von Messergebnissen ist auch die Präzision,
das heißt die Wiederholbarkeit von Messergebnissen bei mehrmali-
ger Messung desselben Werkstücks, wichtig für die Anwendbarkeit
eines Messverfahrens. Diese wurde aus der Standardabweichung der
jeweils drei Messwerte je Probe bestimmt. Die Fehlerbalken in Abbil-
dung 6.11 zeigen, dass in Transmissionsanordnung eine deutlich besse-
re Präzision erreicht wurde als in Reflexionsanordnung. Besonders bei
Probe NOK01 zeigten die im Reflexionsaufbau gewonnenen Ergebnis-
se eine schlechte Präzision. Dies liegt an einer Verschmutzung an der
Schweißnaht, die nicht restlos entfernt werden konnte, und die folglich
das Infrarotsignal im Reflexionsaufbau verfälschte. Im Mittel betrugen
die Standardabweichungen des Messwerts der angebundenen Fläche
0,5 mm2 für die Transmissionsmessung und 2,2 mm2 bzw. 1,2 mm2 für
die Reflexionsmessung ohne und mit Anwendung des Algorithmus
zur Kompensation des Einflusses lateraler Wärmeflüsse. Die Präzision
konnte durch den Algorithmus folglich um 44 % verbessert werden.
Insgesamt zeigt sich, dass im betrachteten Fall der Transmissionsauf-
bau sowohl im Bezug auf Richtigkeit als auch bezüglich der Präzision
der Messwerte der angebundenen Fläche dem Reflexionsaufbau über-
legen ist. In der realen Produktion ist jedoch eine Transmissionsmes-
sung in der Regel nicht möglich. Deshalb muss der Reflexionsaufbau
gewählt werden. Dabei war die Anwendung des Kompensationsalgo-
rithmus zur Begrenzung des Einflusses lateraler Wärmeflüsse vorteil-
haft, da er zu einer deutlichen Verbesserung von Präzision und Rich-
tigkeit der Ergebnisse führte.
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Tabelle 6.14 zeigt die sich ergebenden Bilder für eine Probe mit Bruch
im Grundwerkstoff OK02 sowie eine Probe mit Bruch in der Naht
NOK02. In beiden Fällen sind drei Linien zu erkennen, die die drei
parallelen Schweißnähte darstellen. Die Linien von OK02 wirken da-
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bei etwas dicker als die von NOK02. Ferner erscheint die Bruchfläche
von Probe NOK02 unregelmäßiger. Die Mikroskopbilder wurden bi-
narisiert um die Pixel in die Kategorien zur Bruchfläche gehörig und
nicht zur Bruchfläche gehörig einzuteilen. Die binarisierte Mikroskopauf-
nahme von OK02 zeigt drei vollständige Linien, während diese Linien
in der binarisierten Mikroskopaufnahme von NOK02 unterbrochen er-
scheinen.
Das Ziel der thermografischen Messung besteht in der Darstellung
der Anbindungsfläche ohne eine Zerstörung der Proben. Die Ergeb-
nisse der thermografischen Messung in Transmissionsanordnung zei-
gen nicht die drei getrennten Linien, die mit dem Mikroskop sichtbar
waren, sondern einen zusammenhängenden scheinbar angebundenen
Bereich. Das liegt daran, dass der Abstand zwischen den Rändern der
Anbindung der drei Linien nur ca. 300µm beträgt und folglich in der
Größenordnung der Blechdicke liegt. Dies führt durch den lateralen
Wärmefluss zum Verschwimmen der Bereiche.
Im Vergleich der beiden Proben fällt in Transmissionsmessung auf,
dass der Phasenwert des Nahtbereichs von OK02 im Mittel höher ist
als der von NOK02. Ferner wirkt das Phasenbild von OK02 homo-
gener als das Phasenbild von NOK02. Die inhomogen erscheinenden
Bereiche des Phasenbilds von NOK02 korrelieren dabei unter Berück-
sichtigung der verschwommenen Darstellung mit den Positionen der
Anbindungsunterbrechungen aus dem Mikroskopbild.
In der binarisierten Darstellung der Phasenbilder aus Transmissions-
anordnung zeigt sich, dass auch außerhalb des rot umrandeten Naht-
bereichs Pixel im erwarteten Intervall für angebundene Nahtabschnitte
auftreten und diese Art der Messung eine Maskierung der Nähte not-
wendig macht. Die optische Korrelation der binarisierten Ergebnisse
zu den Mikroskopaufnahmen ist gering.
Die Phasenbilder, die in Reflexionsanordnung ohne Nutzung des Kom-
pensationsalgorithmus gewonnen wurden, zeigen ebenfalls keine Tren-
nung einzelner Nähte. Eine Unterscheidung zwischen den beiden Pro-
ben ist klar erkennbar. Allerdings wirkt das Phasenbild von NOK02
so, als sei nur an den Rändern der Schweißnaht eine Anbindung vor-
handen, was nicht mit dem Bild der Bruchfläche korreliert. In der
binarisierten Darstellung zeigt sich, dass die Optimierung der Inter-
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vallgrenzen für angebundene Pixel hinsichtlich einer minimalen Ab-
weichung des Messwerts der angebundenen Fläche vom Referenzwert
zu binarisierten Darstellungen führt, die nicht mit der tatsächlich ange-
bundenen Fläche korrelieren. Eine Messung unter diesen Bedingungen
erscheint als wenig vertrauenswürdig.
Mit Nutzung des Kompensationsalgorithmus tritt immer noch ein Ver-
schwimmen der drei Nähte auf. Das Phasenbild von NOK02 zeigt al-
lerdings eine deutlich bessere Korrelation zum Bild der Bruchfläche als
es ohne Nutzung des Algorithmus der Fall war. In der binarisierten
Darstellung ist eine Korrelation zwischen Phasenbild und Bruchfläche
erkennbar. Es zeigen sich allerdings punktuelle Fehlbewertungen, die
vor allem auf Verschmutzungen der Oberfläche zurückzuführen sind.
Insgesamt zeigte die Untersuchung, dass der vorgeschlagene Algorith-
mus geeignet ist, um die Messunsicherheit der Anbindungsfläche mit
optisch angeregter Thermografie im Reflexionsaufbau zu verringern
und die visuelle Korrelation zwischen Bruchfläche und Phasenbild zu
verbessern.
6.4.4 Grenzen des Algorithmus
Eine Einschränkung hinsichtlich der Einsetzbarkeit des Algorithmus
ist die Nutzung der Werkstoffeigenschaften in der Berechnung. Dies
setzt voraus, dass in der Produktion stets reproduzierbare Werkstof-
feigenschaften an der Bauteiloberfläche vorliegen. Besonders beim
Schweißen beschichteter Bauteile und bei der Herstellung von Misch-
verbindungen ist dies nicht immer gewährleistet, da es in Abhängig-
keit von der Einschweißtiefe und der Schmelzbadbewegungen dazu
kommen kann, dass unterschiedliche Werkstoffphasen an der Nahto-
berfläche vorliegen. Ferner kann auch die Präsenz von Verschmutzun-
gen sowie das genutzte Schutzgas das Gefüge an der Nahtoberfläche
stark beeinflussen.
Eine weitere Einschränkung der Einsatzmöglichkeiten des Verfahrens
ergibt sich aufgrund des hohen Rechenaufwands. Dieser entsteht, da
für jedes Pixel in jedem Bild der laterale Wärmefluss bestimmt wird.
In Abhängigkeit von der Länge der Bildsequenzen, der Größe der ein-
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Abbildung 6.12: Nachprüfung von Messergebnissen mit dem vorgeschlagenen Kom-
pensationsalgorithmus in Abhängigkeit vom Messwert ohne Kompen-
sationsalgorithmus.
zelnen Bilder und der genutzten Hardware ergeben sich Rechenzeiten,
die mehrere Sekunden bis Minuten betragen können. Dies ist in der
Regel zu lang für die Taktzeitanforderungen in der Produktion.
Eine Möglichkeit zur Lösung dieses Problems besteht darin, die Mess-
daten im Produktionstakt aufzunehmen und dann offline auszuwer-
ten. Ferner ist es möglich, den Algorithmus nur dann einzusetzen,
wenn es die Messunsicherheit erfordert. Liegt die ohne Einsatz des
Kompensationsalgorithmus gemessene Anbindungsfläche unter Be-
rücksichtigung der Messunsicherheit sicher unterhalb oder oberhalb
der Spezifikationsgrenze, liegt eine klare in-Ordnung/nicht-in-Ord-
nung Prüfaussage vor und es muss nicht zum Einsatz des Algorithmus
kommen. Nur in Zweifelsfällen wird der Algorithmus wegen seiner
geringeren Messunsicherheit angewendet, um zweifelsfreie Prüfaussa-




Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden unterschiedliche Ver-
fahren zur zerstörungsfreien Prüfung metallischer Überlappschweiß-
verbindungen zum elektrischen Verbinden von Lithium-Ionen-Zellen
in Batteriemodulen untersucht: Ultraschallprüfverfahren, Durchstrah-
lungsverfahren, Thermografieverfahren sowie die Messung des elektri-
schen Widerstands. Dabei stellte sich heraus, dass nach dem Stand der
Technik kein Verfahren unter den gegebenen Einschränkungen hin-
sichtlich typischer Batteriedesigns in der Lage war, Anbindungsfehler
in einer 100 %-Prüfung in der Taktzeit typischer Batteriemontagelinien
zu detektieren.
Die optisch angeregte Lockin-Thermografie in Reflexionsanordnung
wurde aufbauend auf den etablierten Verfahren hinsichtlich der An-
wendung zur Prüfung der genannten Verbindungen weiterentwickelt.
Dies umfasst die Nutzung von Lasern als Anregungsquelle und Pho-
tonendetektorkameras zur schnellen Aufnahme der thermischen Vor-
gänge. Statistisches Rauschen konnte mit Hilfe der Lockintechnik mi-
nimiert werden.
Nach dem Stand der Technik war die Prüfung von metallischen
Schweißverbindungen durch optisch angeregte Aktivthermografie in
der Umgebung von Störkonturen nicht möglich, wenn die Störkon-
turen einen hohen Absorptionsgrad bezüglich der Anregungsstrah-
lung aufweisen sowie einen hohen Infrarotemissionsgrad im vom Ka-
merasystem erfassten Wellenlängenbereich zeigen. Die Nutzung von
neu entwickelten Abschirmelementen, die für die Anregungsstrahlung
transparent, jedoch für die vom Kamerasystem detektierte Strahlung
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undurchlässig sind, erlaubt die thermografische Messung an derarti-
gen Schweißnähten.
Der Wärmefluss bei der optisch angeregten Thermografie zur Schweiß-
nahtprüfung wird auf dem Stand der Technik eindimensional ange-
nommen. Für die betrachteten Schweißnähte ist diese Annahme häufig
unzulässig, da es auch zu lateralen Wärmeflüssen kommt. Der Einfluss
lateraler Wärmeflüsse auf das Messergebnis wurde untersucht und mit
Hilfe eines neu entwickelten Algorithmus kompensiert. Dabei zeigte
sich, dass der vorgeschlagene Algorithmus zur signifikanten Reduk-
tion der Messunsicherheit der durch optisch angeregte Thermografie
in Reflexionsanordnung bestimmten angebundenen Fläche führt und
folglich hinsichtlich der Ergebnisqualität eine Verbesserung gegenüber
dem Stand der Technik darstellt. Der Algorithmus setzt jedoch die
Kenntnis der thermischen Werkstoffeigenschaften sowie des Infraro-
temissionsgrads voraus.
Insgesamt konnte mit der verbesserten Form der optisch angeregten
Thermografie ein Verfahren zur produktionsbegleitenden Prüfung von
metallischen Überlappschweißverbindungen zur elektrischen Verbin-





Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Innovationen hinsichtlich
der optisch angeregten Infrarotthermografie wurden vor dem Hinter-
grund der Produktion von Lithium-Ionen-Batterien untersucht, sind je-
doch in ihrer Anwendung nicht darauf beschränkt. Die Untersuchung
der Anwendbarkeit für andere Prüfaufgaben erscheint für weitere Ar-
beiten sinnvoll. Ferner könnte geprüft werden, ob sich der vorgeschla-
gene Algorithmus zur Reduktion des Einflusses lateraler Wärmeflüsse
auch bei anderen Auswertemethoden als der hier untersuchten Lockin-
Auswertung vorteilhaft anwenden lässt.
Der entwickelte Algorithmus zur Kompensation des Einflusses late-
raler Wärmeströme beruht auf der Kenntnis des Emissionsgrads der
Oberfläche. Im Rahmen der Arbeit wurden die Emissionsgrade durch
die Klassifizierung von Oberflächen in Bereiche bekannten Emissions-
grads bestimmt. Diesbezüglich wäre eine Vereinfachung wünschens-
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